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Vorwort des Herausgebers 
 
Der konstruktive Glasbau erlebt derzeit eine lebhafte Entwicklung, die den sich 
kontinuierlich weiter entwickelnden Produkten, den steigenden architektonischen 
Ansprüchen und den Erkenntnis- und Erfahrungsgewinnen aus Forschung und 
Praxis zu verdanken ist. Dies verändert auch die Normensituation. So wird die 
Überführung und Verbesserung der Inhalte der „Technischen Regeln“ in die DIN 
18008 dem Glasbau weitere Impulse geben.  
Jedoch bleibt in den Normen die Ausbildung primärer tragender Bauteile aus Glas 
wie z. B. Stützenkonstruktionen noch so gut wie außen vor, zwar hat man eine 
geplante normative Behandlung durch Reservierung entsprechender Normenteile 
zum Ausdruck gebracht, jedoch fehlt eine entsprechende Grundlage für Bemes-
sungsansätze. 
Denn bei Entwurf und Bemessung von Glasbauteilen, insbesondere bei primär 
tragenden Glasbauteilen, ist es außerordentlich geboten, besonders sorgfältig zu 
entwerfen und zu konstruieren, Glas mit dauerhaften duktilen Materialien zu kom-
binieren, gleichzeitig den Kontakt mit harten Materialien zu vermeiden und mit Hin-
tergrundsicherheiten auf Querschnitts-, Bauteil- oder Bauwerksebene robuste 
Konstruktionen zu schaffen. 
Dies gilt auch für tragende Glasstützen, für deren theoretische Bemessung sich 
Frau Langosch das Ziel gesetzt hat, möglichst allgemeine und realistische Bemes-
sungsfunktionen für die axiale und biegeaxiale Belastbarkeit für Mono- und VSG-
Querschnitte abzuleiten, dabei das zeitabhängige Verhalten der Verbundfolien 
nicht aus dem Auge zu verlieren und so auch die Kombinationseffekte von Kurz- 
und Langzeitverhalten beim nichtlinearen Tragverhalten von scheibenartigen 
VSG-Glasstützen zu verfolgen. Gleichzeitig werden u. a. Werte für Imperfektions-
annahmen und Vorschläge für Detailausführungen gegeben. 
Die Ergebnisse, die dankenswerterweise von der AiF, dem Deutschen Stahlbau-
verband und dem Deutschen Ausschuß für Stahlbau gefördert wurden, stellen 
somit wertvolle Grundlagen und Hintergründe für die weiteren Arbeiten an der DIN 
18008 und im CEN TC250 WG 3 „Structural Glass“ dar.  
Dank gebührt auch Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. G. Siebert von der Universität der 
Bundeswehr, München, für die Übernahme des Korreferats sowie Herrn Univ.-
Prof. Dr.-Ing. M. Raupach für den Vorsitz bei der Promotionsprüfung. 
 
Aachen, Dezember 2012 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Markus Feldmann                              
Kurzfassung 
 
Stützen weisen eine tragende Funktion auf. Werden zusätzlich besondere Anfor-
derungen wie z. B. Transparenz an den Baustoff gestellt, so kommen Bauteile aus 
Glas zur Anwendung. Bei primär tragenden Bauteilen werden überwiegend Ver-
bundglasscheiben mit viskoelastischen Zwischenschichten (hier insbesondere 
PVB-Folie) verwendet. Diese gläsernen Stützen unter axialen Drucklasten und 
ggf. horizontalen Querbelastungen sind gegen Stabilitätsversagen unter Berück-
sichtigung der materialspezifischen Eigenschaften des Werkstoffs Glas und der 
Zwischenschicht zu bemessen, wobei an dieser Stelle nach wie vor normative Re-
geln fehlen.  
Der Entwicklung eines geeigneten analytischen Bemessungsverfahrens für den 
Stabilitätsfall (Biege-) Knicken für thermisch vorgespannte Glasstützen mit monoli-
thischen und laminierten Querschnitten widmet sich die vorliegende Arbeit. 
Die Grundlage des Bemessungskonzeptes stellt das bereits im Stahlbau verwen-
dete Nachweisverfahren mittels europäischen Knickspannungslinien in Abhängig-
keit von bezogenen Schlankheiten.  
Unter Berücksichtigung der Besonderheiten von Glas (u. a. elastisches Tragver-
halten, hohes Verhältnis der charakteristischen Druckfestigkeit zu charakteristi-
schen Biegezugfestigkeit) werden für thermisch vorgespannte monolithische Glas-
stützen Nachweisverfahren für zentrische und exzentrische Drucklasten aufgestellt 
und durch experimentelle und numerische Untersuchungen verifiziert. Darüber hi-
naus werden Stabilitätsnachweise für zentrische Drucklast in Kombination mit Bie-
gung für ausgewählte Lastfälle präsentiert. Die Ableitung von Teilsicherheitsbei-
werten vervollständigt die Nachweismethoden. 
Die Bemessungsverfahren werden weiterhin auf Glasstützen mit Verbundquer-
schnitten erweitert. Hierfür wird die temperatur- und zeitabhängige Verbundtrag-
wirkung durch die Verwendung eines beliebigen Schubmoduls für die Zwischen-
schicht in den Spannungsgleichungen nach der Theorie II. Ordnung und den ana-
lytisch abgeleiteten Knickkurven erfasst. Für kombinierte Belastungen mit unter-
schiedlicher Wirkungsdauer werden Bemessungsgleichungen vorgestellt, welche 
sowohl die Kombination aus axialen Langzeit- und Kurzzeitdrucklasten als auch 
die Kombination aus axialen Langzeitdruckbelastungen und kurzfristigen vertika-
len Querbelastungen durch Ansatz unterschiedlicher Schubmoduli berücksichti-
gen. 
 
  
Summary 
 
Columns have a supporting function. If there are additional requirements such as 
transparency of building materials, components of glass are used. In load-bearing 
members mainly glasses with laminated cross sections and viscoelastic interlayer 
(especially PVB) are used. These glass columns under axial compressive loads 
and possible horizontal shear loads are dimensioned against stability failure taking 
into account material specific properties of the glass and the interlayer. Normative 
rules for this are still lacking. 
This work is devoted developing of an appropriate analytical design method for the 
stability case buckling of monolithic and laminated glass columns.  
The basis of the design concept has already been established in the structural 
steel design calculation using European buckling curves as a function of non-
dimensional slenderness. 
Considering the special features of glass (elastic structural behavior, high ratio of 
characteristic compressive strength to characteristic flexural strength) for thermally 
tempered monolithic glass columns structural design calculation are developed for 
concentric and eccentric compression loads and verified by experimental and nu-
merical investigations. In addition, stability analysis for centric compressive loads 
in combination with bending are presented for selected load cases. The derivation 
of partial safety factors completes the design methods. 
Moreover the design method is extended to glass columns with laminated cross 
sections. For this purpose the temperature- and time-dependent composite action 
is considered by use of any shear modulus of the interlayer in the second-order 
stress equation and the analytically derived buckling curves. For combined loads 
of different duration, design equations are available taking into account both the 
combination of axial long-term and axial short-term pressure loads as well as the 
combination of axial long-term compressive and short-term vertical shear loads by 
using different shear moduli. 
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 Einleitung 
 
 1 
1 Einleitung 
 Motivation 1.1
Ganzglaskonstruktionen mit großer Transparenz und einem gleichsam unsichtba-
ren Übergang von Innen nach Außen erfordern tragende Glasbauteile. Bei 
„schwebenden Dächern“ beispielsweise, Bild 1-1, werden scheibenartige Glasstüt-
zen sowohl im Fassadenbereich als auch im Innenraum eingesetzt. Bedingt durch 
hohe Schlankheiten unterliegen solche gläserne Stützen bei axialen Drucklasten 
und ggf. Windeinwirkungen sowie Anpralllasten der Gefahr, auf Stabilität zu ver-
sagen. Wie bei Glasbauteilen üblich, muss zusätzlich den Folgen eines Ausfalls 
oder der Zerstörung einzelner Glasschichten, z. B. durch harten Schlag, Beach-
tung geschenkt werden. Durch Anordnung von Schutzschichten oder durch Vor-
sehen von Umlagerungsmöglichkeiten auf Nachbarglasstützen können ausrei-
chende Resttragfähigkeiten geschaffen werden. Dabei ist zu beachten, dass die 
Resttragfähigkeitsanforderungen bei primär tragenden Glasbauteilen (wie Glas-
stützen) höher sind als bei üblichen sekundären Glasbauteilen.  
           
  
Bild 1-1 Anwendungsbeispiele von scheibenartigen Glasstützen: Glaspavillon Rhein-
bach (oben, 1999), Talus du Temple in Frankreich (unten, 2001, aus [1], 
Fotos: Christian Richters)  
Obwohl die Anwendung von Stützen aus Glas in der Vergangenheit bereits in 
zahlreichen Bauvorhaben verwirklicht wurde, fehlen nach wie vor Bemessungsre-
geln für den Stabilitätsfall (Biege-) Knicken, so dass immer noch auf kostenintensi-
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ve Sondergenehmigungsverfahren und Bauteilversuche im Rahmen einer Zu-
stimmung im Einzelfall zurückgegriffen werden muss. 
Im Allgemeinen basiert die Bemessung von stabilitätsgefährdeten Bauteilen ent-
weder auf Berechnungen nach der Theorie II. Ordnung oder auf dem Ersatzstab-
verfahren unter Verwendung von Knickspannungslinien. Im Stahlbau zum Beispiel 
hat sich das Nachweisverfahren auf der Grundlage von Knickspannungskurven in 
Abhängigkeit von bezogenen Schlankheiten nach dem analytischen Ansatz von 
Maquoi und Rondal [2] durchgesetzt. Aus Gründen der Vereinheitlichung und der 
Vergleichbarkeit wird daher angestrebt, für auf Druck beanspruchte Glasbauteile 
ähnliche oder gleiche Nachweisformate („europäisches Format“) für den Stabili-
tätsfall Knicken zu verwenden. 
Wenn Knickkurven für (scheibenartige) Glasstützen abgeleitet werden, müssen die 
Materialspezifika von Glas, wie  
– das elastische Materialverhalten,  
– das hohe Verhältnis der charakteristischen Druckfestigkeit zu charakteristi-
schen Biegezugfestigkeit,  
– die Beschränkung der zulässigen Durchbiegung sowie  
– die effektive Anfangsimperfektion  
berücksichtigt werden. Zusätzlich ist bei Verwendung von Verbundglasstützen die 
Verbundwirkung der Zwischenschicht (z. B. PVB), welche aus den viskoelasti-
schen Materialeigenschaften der Zwischenschicht resultiert, durch geeignete ana-
lytische Ansätze für Laminate einzubeziehen. Aufgrund des zeit- und temperatur-
abhängigen Tragverhaltens der Zwischenschicht spielt die Einwirkungsdauer der 
Belastungen eine entscheidende Rolle, so dass der Unterschied zwischen Lang-
zeit- und Kurzzeitbelastungen zu beachten ist und deren Effekte zu erfassen sind. 
Das Nachweiskonzept ist auf die gleichzeitige Beanspruchung durch Drucklasten 
und einaxiale Biegung aus Quereinwirkung sowohl für Mono- als auch für Ver-
bundglasstützen auszuweiten. 
Die Entwicklung der erforderlichen Bemessungsverfahren beruht auf der Kenntnis 
des Tragverhaltens von Mono- und Verbundglasstützen. Im Vordergrund dieser 
Arbeit steht auch die Untersuchung und Einbeziehung des Verbundverhaltens der 
Zwischenschicht bei Verbundglasscheiben, wobei der Schwerpunkt auf die PVB-
Folie gelegt wird. Aus diesem Grund widmet sich diese Arbeit ebenfalls experi-
mentellen Knickuntersuchungen, um die Wissenslücken beim Stabilitätsverhalten 
insbesondere von Verbundglasstützen weiter zu schließen und die Nachweisme-
thoden zu verifizieren.  
 Einleitung 
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 Stand der Technik 1.2
 Knickspannungslinien (KSL) in der Literatur 1.2.1
Ein Bemessungsvorschlag für den Stabilitätsfall Knicken auf der Grundlage des 
bereits im Stahlbau etablierten Ersatzstabverfahrens mit Knickspannungslinien 
(KSL) bzw. Abminderungskurven ist in der Literatur bei Weiler (2000) [3], Liess 
(2001) [4], Luible (2004) [5] und Holberndt (2006) [6] zu finden. Während Weiler [3] 
und Liess [4] die analytische Herleitung der Knickspannungslinien separat für jede 
Glasart der Monoglasstützen aus Float, TVG und ESG verfolgen, leiten Luible [5] 
sowohl für Mono- als auch für Verbundglasscheiben und Holberndt [6] für monoli-
thische Glasstützen numerisch die Knickkurven ab.  
 Knickspannungslinien nach Weiler  1.2.1.1
Die analytische Herleitung nach Weiler [3] basiert auf dem Konzept der europäi-
schen Knickkurven mit Abminderungsfaktoren   in Abhängigkeit von bezogenen 
Schlankheiten  , wie sie bereits aus dem Stahlbau bekannt sind. Weiler [3] sieht 
als Nachweisverfahren einen Doppelnachweis separat für jede Glasart vor (Mono-
glas bzw. eventuell Verbundglas bei Verwendung entsprechender effektiver Quer-
schnittswerte, hier nicht weiter angegeben), bei dem sowohl die auf Druck als 
auch die auf Biegezug beanspruchte Stabseite auf Knickversagen nachzuweisen 
sind. Als Bezugsfestigkeit 
uf  
werden hierbei zum einen die Druckfestigkeit 
cuf ,  
(Druckzone versagensrelevant) und zum anderen die charakteristische Biegezug-
festigkeit 
tuf ,  gemäß gängiger Normung (Zugzone versagensrelevant) angesetzt. 
Die Verwendung von zwei verschiedenen Bezugsfestigkeiten 
uf  führt an dieser 
Stelle zu zwei unterschiedlichen bezogenen Schlankheiten 
c  (Druckzone) bzw. t  
(Zugzone). Die Imperfektion wird in Abhängigkeit der Glasdicke mit 300/0 Le   für 
mmd 6  bzw. 100/0 Le   für mmd 6  berücksichtigt. Tabelle 1-1 fasst die Gleichun-
gen der Knickkurven nach Weiler [3] zusammen. 
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Tabelle 1-1 Zusammenstellung der Gleichungen der Abminderungsfunktionen in Abhän-
gigkeit von bezogenen Schlankheiten nach Weiler [3] 
 Auf Druck beanspruchte Stabseite Auf Biegezug beanspruchte Stabseite 
Gültigkeitsbereich                                                   Float, TVG, ESG  
Bezugsfestigkeit fu 
 
²/900700, mmNff cuu   
²/45: , mmNffFloat tuu 
²/70: , mmNffTVG tuu 
²/120: , mmNffESG tuu   
Bezogene        
Schlankheit 
cr
cu
c
N
fA ,
  
cr
tu
t
N
fA ,
  
Abminderung  22
1
ccc
c




 
22
1
ttt
t



  
 - Faktor )1(
2
1 2
cccc  
 
)1(
2
1 2
tttt    
e0 mmdfürL 6300/      
bzw.     mmdfürL 6100/   
 - Faktor -
 438,0;534,0;715,0:300/ 
ESG
t
TVG
t
Float
tL 
314,1;721,1;146,2:100/  ESGt
TVG
t
Float
tL   
M 1,375 für Float und 1,25 für TVG bzw. ESG  
 Knickspannungslinien nach Liess  1.2.1.2
Liess [4] leitet analytisch Gleichungen für Knickspannungslinien 
k
  in Abhängig-
keit von geometrischen Schlankheiten 
k
 
separat für jede Glasart Float, TVG bzw. 
ESG ab, bei denen als Imperfektion 400/0 Le   angesetzt wird. Durch den Ansatz 
der charakteristischen Druckfestigkeit 
cuf , , der charakteristischen Biegezugfestig-
keit 
tuf ,  
bzw. der zulässigen Verformung in Höhe von 100/L  entsprechend [7] [8] 
als Begrenzung der Knickspannung, werden die Bereiche der geometrischen 
Schlankheiten 
k  ermittelt, bei denen die Druckfestigkeit, die Biegezugfestigkeit 
oder die zulässige Verformung für das Knickversagen maßgebend sind. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen liefern eine aus zwei Bereichen zusammengesetzte 
Knickspannungslinie für Monoglasstützen, bei der für Float (TVG / ESG) bei einer 
geometrischen Schlankheit von 6,66k  ( 6,51k / 6,55k ) die charakteristische 
Druckfestigkeit bzw. bei 6,66k
 
( 6,51k / 6,55k ) die charakteristische Biegezug-
festigkeit versagensrelevant ist. Die zulässige Verformung als Begrenzung der 
Knickkurven ist nicht bemessungsrelevant. Abschließend gibt Liess [4] tabellarisch 
Abminderungsfaktoren in Abhängigkeit von geometrischen Schlankheiten an, wel-
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che als Division der Knickspannungslinie durch die charakteristische Druckfestig-
keit ermittelt wurden. Tabelle 1-2 fasst die Gleichungen der Knickkurven nach 
Liess [4] zusammen.  
Tabelle 1-2 Zusammenstellung der Gleichungen der Knickspannungslinien in Abhängig-
keit von geometrischen Schlankheiten nach Liess [4] 
 Auf Druck beanspruchte Stabseite Auf Biegezug beanspruchte Stabseite 
Gültigkeitsbereich 
6,66: kFloat 
               6,51: kTVG 
                    6,55: kESG   
6,66: kFloat 
                                  6,51: kTVG 
                                     6,55: kESG   
Grenzwert fu 
²/300: , mmNffFloat cuu 
²/500: , mmNffTVG cuu 
²/500: , mmNffESG cuu   
²/45: , mmNffFloat tuu 
²/70: , mmNffTVG tuu 
²/120: , mmNffESG tuu   
Knickspannungs-
gleichung 


 
cuf
pp
k
,2  



 
tuf
pp
k
,2  
Hilfswert p 
2
1
,



 


cuf
p  
2
1
,



 


tuf
p  
Geometrische   
Schlankheit k I
A
Lk   (für Euler Fall II) 
bzw- Faktor 
2
2





E
k ; 
n
k 3

  
e0 nL /  und 400n  
M 1,25 
 Knickspannungslinien nach Luible  1.2.1.3
Luible [5] leitet Knickspannungslinien 
k  in Abhängigkeit von geometrischen 
Schlankheiten 
k  für Mono- und Verbundglasstützen mittels numerischer Simula-
tionen mit dem FEM-Programm Ansys 6.1 nicht explizit für die einzelnen Glasarten 
Float, TVG und ESG, sondern allgemein für verschiedene Biegezugfestigkeiten 
zwischen 20 bis 120 N/mm² sowie unterschiedliche Imperfektionen von 100/0 Le   
bis 1000/0 Le   ab. Als Glasdicke wird die zuvor aus eigenen Vermessungen statis-
tisch ausgewertete Glasdicke mit 
Nenndd  976,0  angesetzt. Als Abbruch- bzw. Be-
grenzungskriterien der Knickkurven werden entweder das Erreichen der Druckfes-
tigkeit oder der entsprechenden Biegezugfestigkeit verwendet. Gleichungen zur 
Ermittlung der Knickspannungen oder eine tabellarische Auflistung der Wertepaa-
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re werden bei Luible [5] nicht angegeben, da Luible [5] trotz der numerischen Her-
leitung der Knickspannungslinien eine Bemessung von Glasstützen nach der 
Spannungsgleichung nach der Theorie II. Ordnung vorschlägt. An dieser Stelle ist 
daher keine weitere Verwendung der Knickspannungslinien möglich. 
 Knickspannungslinien nach Holberndt  1.2.1.4
Eine numerische Herleitung der Knickspannungslinien als Abminderungsfaktoren 

 
in Abhängigkeit von bezogenen Schlankheiten 
 
mit dem FEM-Programm     
ADINA findet bei Holberndt [6] statt. Unter Ansatz der Imperfektion entsprechend 
Liess [4] werden für monolithische Glasstützen aus Float, TVG und ESG numeri-
sche Berechnungen durchgeführt, deren Abbruchkriterium beim Erreichen der Ma-
terialfestigkeiten 
uf
 
oder der zulässigen Verformung von 100/L  festgelegt wurde. 
Basierend auf den numerisch ermittelten Wertepaaren wurde eine Gleichung für   
in Abhängigkeit von bezogenen Schlankheiten aufgestellt. Tabelle 1-3 fasst die 
Gleichung der Abminderungskurven nach Holberndt [6] zusammen. 
Tabelle 1-3 Zusammenstellung der Gleichungen der Abminderungsfaktoren in Abhän-
gigkeit von bezogenen Schlankheiten nach Holberndt [6] 
 Biegezugspannungen 
Gültigkeitsbereich Float, TVG, ESG  
Bezugsfestigkeit fu 
²/45: , mmNffFloat tuu                                                             
²/70: , mmNffTVG tuu                                                             
²/120: , mmNffESG tuu   
Bezogene Schlankheit  
cr
tu
t
N
fA ,
  
Abminderung  0,1
5,0
1
5,4



t
  
e0 400/L   
M 1,5 
 Diskussion der Knickspannungslinien aus der Literatur 1.2.1.5
Die vorangegangenen Ausführungen haben gezeigt, dass durchaus analytisch 
bzw. numerisch hergeleitete Knickspannungslinien bzw. Abminderungsfunktionen 
in der Literatur vorliegen, diese jedoch  
– mit unterschiedlichen Imperfektionsannahmen behaftet sind  
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– aufgrund unterschiedlicher Begrenzungskriterien abgeleitet wurden (charak-
teristische Druckfestigkeit, charakteristische Biegezugfestigkeit oder zuläs-
sige Verformung) 
– unterschiedliche Bezugsfestigkeiten 
uf
 
besitzen (charakteristische Druckfes-
tigkeit bzw. charakteristische Biegezugfestigkeit) oder sogar ohne Bezugs-
festigkeit mit geometrischen Schlankheiten aufgestellt wurden 
– unterschiedliches Format aufweisen und demnach nicht einheitlich sind 
(Knickkurven in Abhängigkeit von geometrischen Schlankheiten bzw. Ab-
minderungsfaktoren in Abhängigkeit von bezogenen Schlankheiten) 
– Knickspannungslinien bzw. Abminderungsfaktoren in Abhängigkeit der Glas-
festigkeit separat für jede Glasart angeben. 
Die vorliegenden Vorschläge zur Bemessung von Glasstützen beziehen sind in 
erster Linie auf monolithische Querschnitte. Das Nachweisverfahren auf der 
Grundlage von Knickkurven für Verbundglasscheiben unter Berücksichtigung der 
Verbundwirkung der Zwischenschicht fehlt gänzlich, ebenso wie ein Bemessungs-
vorschlag für kombinierte Belastungen aus vertikaler Drucklast und horizontalen 
Querkräften sowohl für Mono- als auch für Verbundglasscheiben. 
 Experimentelle Knickuntersuchungen aus der Literatur 1.2.2
In der Literatur sind experimentelle Untersuchungen von Güsgen [9], Weiler [3], 
Liess [4] und Luible [5] zu finden. Während Weiler [3] und Liess [4] sich aus-
schließlich den monolithischen Glasscheiben widmen, führen Güsgen [9] und Lui-
ble [5] auch Knickversuche an Verbundglasstützen durch. Die Anzahl und Art der 
Probekörper sind in Tabelle 1-4 zusammengestellt. In jüngster Vergangenheit 
wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens [10] weitere Knickuntersuchun-
gen an Mono- und Verbundglasstützen durchgeführt, die im späteren Verlauf die-
ser Arbeit näher vorgestellt werden. 
In allen Knickversuchen wurde die Lagerung entsprechend Euler Fall II ausgebil-
det, wobei bei Weiler [3] und Liess [4] Einspanneffekte auftraten. In Bezug auf die 
Verwendbarkeit der Ergebnisse, können lediglich die Knickversuche der monolithi-
schen Glasscheiben nach Liess [4] und Luible [5] zur Auswertung und zum Ver-
gleich mit den analytischen Herleitungen herangezogen werden. Bei den VSG-
Scheiben fehlt die Angabe der Bruchlasten, so dass eine Gegenüberstellung und 
ein Vergleich mit den hier durchgeführten Versuchen und Bemessungsverfahren 
nicht möglich sind.  
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Tabelle 1-4 Gegenüberstellung der in der Literatur durchgeführten Knickuntersuchungen 
Aspekte Güsgen [1998] [9] Weiler [2000] [3] Liess [2001] [4] Luible [2004] [5] 
Anzahl und Art der 
Probekörper 
3 Monoscheiben 
6 VSG-Scheiben 
141 Monoscheiben 107 Monoscheiben 
42 Monoscheiben 
34 VSG-Scheiben 
Glasart ESG Float, ESG, TVG Float, ESG TVG, ESG / VSG aus TVG 
Breite [mm] 400 360 60 200 
Dicke [mm] 
12 
2x12 (0,76 PVB) 
3x12 (0,76 PVB) 
5, 6, 8, 10, 12, 15, 19 6 
8, 10 
2x8 (1,52 PVB) 
2x10 (1,52 PVB) 
Länge [mm] 2000 1100, 1600, 1800 
120, 180, 240, 300, 
360, 420, 480 
350, 600, 800, 1200, 1600 
Lastaufbringung Bis zum Bruch Nicht bis zum Bruch 
Float bis zum Bruch 
ESG bis L/50 
Bis zum Bruch 
Verwendung der 
Ergebnisse 
Keine eindeutige      
Angabe von Bruch-
lasten, daher keine 
Verwendung möglich 
Nur graphische Darstel-
lung der Ergebnisse, 
daher keine Verwen-
dung möglich 
Verwendung         
möglich 
Verwendung nur von 
Monoglasscheiben mög-
lich, bei VSG-Scheiben 
fehlt die Angabe der Bruch-
lasten, nur graphische 
Auswertung vorhanden 
Die Übersicht macht deutlich, dass überwiegend Monoglasstützen in experimentel-
len Untersuchungen geprüft wurden. Lediglich Luible [5] hat eine größere Anzahl 
an Knickversuchen an VSG-Scheiben durchgeführt. Das Stabilitätsverhalten von 
Verbundglasscheiben bedarf daher ebenfalls (oder sogar noch viel mehr) weiterer 
Untersuchungen. 
 Anlass und Zielsetzung 1.3
Im konstruktiven Glasbau liegen bereits Vorschläge zum analytischen Bemes-
sungsverfahren auf der Basis der Knickkurven für monolithische Glasstützen vor. 
Diese beruhen jedoch auf unterschiedlichen Annahmen und Festlegungen und 
beschränken sich überwiegend auf Drucklasten ohne Querbelastungen. Bei Glas-
stützen mit Verbundquerschnitten, welche bei tragenden Bauteilen in der Regel 
zur Anwendung kommen, wird bislang in der Literatur auf numerische Verfahren 
zurückgegriffen. Ein analytischer Bemessungsvorschlag mit KSL für gleichzeitige 
Einwirkung von Druck- und Querlasten liegt nach Kenntnis der Autorin nicht vor. 
Um zukünftig das Stabilitätsverhalten von Mono- und Verbundglasscheiben durch 
analytische Bemessungsverfahren erfassen und Glasstützen wirtschaftlich be-
messen zu können, wird in der vorliegenden Arbeit folgende Zielsetzung verfolgt: 
– Auf der Grundlage des aus dem Stahlbau bekannten europäischen Formats 
sollen für monolithische Glasstützen konsistente und einheitliche Knickkur-
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ven in Abhängigkeit von bezogenen Schlankheiten unter Berücksichtigung 
der Materialeigenschaften des Werkstoffs Glas aufgestellt werden. Das Be-
messungsverfahren ist durch Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte der Wi-
derstandsseite zu komplettieren. 
– Das Tragverhalten von Verbundglasscheiben wird durch das viskoelastische 
Materialverhalten der Zwischenschicht entscheidend geprägt. Daher soll die 
Verbundwirkung der Zwischenschicht bei der Bemessung von VSG-Stützen 
einbezogen werden. Die Implementierung des viskoelastischen Materialver-
haltens der Zwischenschicht soll durch eine geeignete Funktion erfolgen, 
welche in der Lage ist, das zeit- und temperaturabhängige Tragverhalten 
mathematisch zu beschreiben. 
– Die Herleitung von Knickkurven für Verbundglasstützen setzt die Kenntnis 
einer Spannungsgleichung nach der Theorie II. Ordnung voraus, bei der die 
Verbundwirkung der Zwischenschicht anhand von z. B. effektiven Quer-
schnittswerten einfließt. Aus diesem Grund sind nach dem Ansatz der all-
gemeinen Schlupfdifferentialgleichung die effektiven Querschnittswerte für 
Verbundglasscheiben zu ermitteln und die Spannungsgleichung, welche die 
Grundlage der Knickkurven bildet, aufzustellen. Dies beinhaltet ebenfalls die 
Herleitung einer Knickspannungsgleichung zur Berücksichtigung von kom-
binierten Lang- und Kurzzeitdruckbelastungen.  
– Wie für monolithische Glasstützen sollen Knickkurven für VSG-Stützen auf 
der Grundlage des im Stahlbau etablierten europäischen Formats aufgestellt 
werden, bei denen die Verbundwirkung der Zwischenschicht erfasst werden 
kann. Die Effekte aus unterschiedlicher Wirkdauer von kombinierten Druck-
belastungen (Lang- und Kurzzeitbelastung) sind zu berücksichtigen.  
– Das Nachweisverfahren soll auf die Beanspruchung durch vertikale Druck-
lasten und Biegung unter Berücksichtigung des Werkstoffverhaltens Glas für 
Monoscheiben und weiterhin des Materialverhaltens der Zwischenschicht für 
Verbundglas erweitert werden. Aufgrund des zeit- und temperaturabhängi-
gen Tragverhaltens der Zwischenschicht ist die unterschiedliche Einwir-
kungsdauer der Belastungen (langfristige Drucklast und kurzfristige Quer-
last) einzubeziehen.  
– Für monolithische Glasstützen und für Verbundglasscheiben sind die theo-
retischen Ergebnisse durch experimentelle Untersuchungen abzusichern 
bzw. zu verifizieren. 
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 Vorgehensweise 1.4
Die Grundlage der analytischen Beschreibung des Stabilitätsverhaltens von Glas-
stützen stellt die Spannungsgleichung nach der Theorie II. Ordnung dar, auf deren 
Basis durch Festlegung geeigneter Begrenzungskriterien Knickkurven abgeleitet 
werden. 
Die grundlegende Spannungsgleichung für den Stabilitätsfall Knicken ist für 
Monoglasscheiben allgemein bekannt. Bei Verbundglasscheiben gilt es, einen ge-
eigneten Ansatz zur Berücksichtigung der Verbundwirkung der Zwischenschicht zu 
finden. Die bereits in der Literatur vorhandenen Ansätze für Laminate werden da-
her in Kapitel 2 zusammengetragen und vorgestellt.  
Die Erfassung des Verbundverhaltens bei VSG-Scheiben, Kapitel 3, setzt voraus, 
dass neben den Eigenschaften von Glas, Abschnitt 3.1, weiterhin das viskoelasti-
sche Materialverhalten der i.d.R. verwendeten PVB-Folie bekannt ist. Hierfür wer-
den in Abschnitt 3.2 zunächst die zeit-, geschwindigkeits- und temperaturabhängi-
gen Zusammenhänge durch die chemische Zusammensetzung und die Zugehö-
rigkeit der PVB-Folie zu den amorphen Thermoplasten erklärt. Deren mathemati-
sche Beschreibung liefern die Vorgänge des Kriechens und der Relaxation unter 
Verwendung von Maxwell- bzw. Kelvin-Modellen, aus denen sich modellbezogene 
Exponentialzeitfunktionen herleiten lassen. Diese stellen wiederum den Aus-
gangszustand zur Ableitung von kontinuierlichen Spektren dar, aus denen unter 
Verwendung geeigneter Ansatzfunktionen eine Funktion für den zeitabhängigen 
Schubmodulverlauf resultiert. Die Ansatzfunktionen sowie deren Eingangsparame-
ter werden anhand von experimentellen Torsionsuntersuchungen an Verbund-
glasscheiben ermittelt. Abschließend wird auf das Tragverhalten von Verbund-
glasscheiben in Abschnitt 3.3 kurz eingegangen.  
Die zur Erfassung der Verbundwirkung der Zwischenschicht erforderlichen Glei-
chungen werden in Kapitel 4 nach dem Ansatz der allgemeinen Schlupfdifferen-
tialgleichung hergeleitet, welche für Verbundquerschnitte aus Glas in Abschnitt 4.1 
aufbereitet wird. Beginnend mit dem Lastfall der Biegung, der die Ausgangssitua-
tion für Knickbelastungen darstellt, werden in Abschnitt 4.2 die Schlupfverlaufs-
funktionen sowie darüber hinaus in Abschnitt 4.3 die effektiven Querschnittswerte 
sowie die Spannungs- und Durchbiegungsgleichungen für ausgewählte Lastfälle 
aufgestellt. Eine Anpassung an den Stabilitätsfall Knicken schließt sich an. Anhand 
von numerischen Simulationen und ggf. experimentellen Untersuchungen werden 
in Abschnitt 4.4 die Gleichungen überprüft.  
Kapitel 5 widmet sich den monolithischen Glasscheiben. Für zentrische und ex-
zentrische Drucklasten werden einheitliche und konsistente KSL in Abhängigkeit 
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von bezogenen Schlankheiten nach dem europäischen Format unter Berücksichti-
gung materialspezifischer Eigenschaften von Glas abgeleitet. Die hierfür in die 
KSL einfließenden effektiven Anfangsimperfektionen werden angegeben. Anhand 
von experimentellen und numerischen Untersuchungen wird die Gültigkeit der 
analytischen KSL in Abschnitt 5.3 gezeigt. Zur Vervollständigung des Nachweis-
verfahrens werden in Abschnitt 5.4 Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstandsseite 
bestimmt. Anschließend folgt ein Vergleich mit den in der Literatur vorhandenen 
KSL für Drucklasten aber auch für Beulen. Zur Erfassung der gleichzeitigen Ein-
wirkung aus axialen Drucklasten und horizontalen Querlasten wird in Abschnitt 5.7 
eine Bemessungsmethode entwickelt, welche für ausgewählte Lastfälle der Quer-
last wirtschaftliche Bemessung gewährleistet. Eine Überprüfung von Interaktions-
gleichungen und dem Nachweisverfahren auf der Querschnittsebene in Anlehnung 
an den Verbundbau (M-N-Interaktionsdiagramm) auf ihre Eignung bei Monoglas-
stützen findet ebenfalls statt. Das Kapitel endet mit einer Übersicht über alle Glei-
chungen zur Bemessung von monolithischen Glasstützen, Abschnitt 5.8.  
Das Hauptinteresse der Arbeit gilt dem Stabilitätsverhalten von Verbundglasstüt-
zen in Kapitel 6. Die zur Bemessung von VSG-Stützen notwendigen KSL in Ab-
hängigkeit von bezogenen Schlankheiten werden nach zwei verschiedenen An-
sätzen aufgestellt (Abschnitt 6.1), wobei zwei alternative Bezugsschlankheiten de-
finiert werden, effektive bezogene Schlankheit bzw. bezogene Schlankheit des 
Vollverbundquerschnitts. Die Verbundwirkung der Zwischenschicht wird durch An-
satz eines beliebigen Schubmoduls berücksichtigt. Ebenso werden KSL für zwei 
kombinierte Druckbelastungen hergeleitet, deren Wirkungsdauer unterschiedlich 
ist. Die Grundlage hierfür stellt eine Spannungsgleichung dar, welche durch Ver-
wendung verschiedener Schubmoduli die Effekte aus Lang- und Kurzzeitbelastun-
gen erfassen kann. Zur Verifizierung der analytischen Herleitungen werden in Ab-
schnitt 6.2 experimentelle Untersuchungen mit kontinuierlicher und kombinierter 
Druckbelastung vorgestellt, deren Ergebnisse den analytischen KSL gegenüber-
gestellt werden (Abschnitt 6.3). In Abschnitt 6.4 werden weiterhin kombinierte Be-
anspruchungen aus axialen Drucklasten und horizontalen Querlasten behandelt, 
deren Wirkungsdauer wieder unterschiedlich ist. Die Berücksichtigung der langfris-
tigen Drucklast und der kurzfristigen Windlast findet erneut mit Ansatz verschiede-
ner Schubmoduli in der Spannungsgleichung und den KSL statt. Eine Bemessung 
mittels Interaktionsgleichungen und M-N-Interaktionsdiagrammen gemäß Ver-
bundbau wird ebenfalls überprüft. Abschließend folgt in Abschnitt 6.5 eine Zu-
sammenstellung aller relevanten Gleichungen zur Bemessung von VSG-Stützen. 
Kapitel 7 fasst die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen und gibt 
einen Ausblick. 
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2 Analytische Ansätze zum Knickverhalten von VSG-
Scheiben aus der Literatur 
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Verbundquerschnitten lässt sich mit ver-
schiedenen Ansätzen beschreiben. In der Literatur befassen sich mit dem Biege-
verhalten (nach der Theorie I. und II. Ordnung) von zusammengesetzten Quer-
schnitten mit zwei bzw. drei schubstarren und entsprechend einer bzw. zwei 
schubweichen Schichten u. a. der Ansatz nach Möhler [11], die lineare Sandwich-
theorie von Stamm/Witte [12] sowie die erweiterte technische Biege- und Verdreh-
theorie nach [13]. Diese Ansätze, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden, 
sind entweder bereits explizit auf Verbundquerschnitte aus Glas ausgerichtet oder 
sie lassen sich auf diese übertragen. Zur Vereinheitlichung werden die Quer-
schnittsbezeichnungen gemäß Bild 2-1 verwendet, wobei sich 1z  und 2z  
auf den 
Abstand zum Gesamtschwerpunkt 
sz  beziehen. 
 
 
Bild 2-1 Bezeichnungen für 2-fach und symmetrische 3-fach Verbundquerschnitte 
 Ansatz nach Möhler  2.1.1
In seiner Habilitation leitet Möhler [11] Grundgleichungen für zwei- und dreiteilige 
zusammengesetzte Biegeträger und Druckstäbe mit nachgiebigen Verbindungs-
mitteln für Ingenieurholzbau ab. Das nachgiebige Verhalten der Verbindungsmittel 
wird unter Einführung einer „Nachgiebigkeitszahl“ 
zulePozulV
PcmkgC lginf/]/[   erfasst, 
welche als bei einer zulässigen Belastung korrespondierende Verschiebung eines 
Verbindungsmittels für verschiedene Holzverbindungen in Experimenten ermittelt 
wurde. Dieser liegt ein linearer Last-Verformungsverlauf zur Vereinfachung des 
Berechnungsaufwands zugrunde. Die in der Verbindungsfuge angesetzten Ver-
bindungsmittel werden als kontinuierliche Verbindung angenommen, deren Ver-
schiebungswiderstand in der Fuge sich als )/(]/[ 3  tBCcmkgC V  beim Auftreten 
von Schubspannungen ergibt, wobei t  der Abstand zwischen den einreihig ange-
ordneten Verbindungsmitteln ist. 
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Die Herleitung der Grundgleichungen in [11] erfolgt unter Ansatz von Durchbie-
gungen w  und gegenseitigen Verschiebungen   von zwei bzw. drei übereinander 
liegenden Einzelquerschnitten unter Querlasten. Aus Gleichungen für Dehnungen 
und Normalspannungen sowie aus der Aufteilung des äußeren Momentes auf die 
Teilmomente am Verbundquerschnitt ergeben sich zwei Differentialgleichungen in 
Abhängigkeit von Verschiebungen und Durchbiegungen, Tabelle 2-1. Bei Verwen-
dung gleicher Materialien für die Deckschichten sowie der Bezeichnungen von 
Verbundquerschnitten aus Glas gemäß Bild 2-1, können die DGL auf 2-fach und 
symmetrische 3-fach VSG-Scheiben übertragen werden, Tabelle 2-1.  
Tabelle 2-1 Differentialgleichungen inklusive Hilfsfaktoren gemäß Ansatz von Möhler [11] 
 2-fach Verbundquerschnitt 3-fach Verbundquerschnitt 
 baugleich ( 21 dd  ) ungleich ( 21 dd  ) symmetrisch ( 231 ddd  ) 
Differential-
gleichungen 
wzM  
2  
M
EIz
w
voll
M 1
2
 
  
Hilfswerte 
1
2 2
EAt
CV
M




  









2
1
1
2 1
A
A
EAt
CV
M
 1
2
EAt
CV
M



  
voll
M
I
zA 2112 2   









2
1
2
12
1
A
A
I
zA
voll
M
 
voll
M
I
zA 212 2   
212 1
2
M
voll
M
I
I
 
 
2212 1 M
voll
M
I
II
 


 
2212 1
2
M
voll
M
I
II
 


 
2
111 22 zAII voll   
2
1
2
1
1
A
A
zA
II ivoll


  212 zAII ivoll   
Die Lösung der DGL wurde nach [11] unter anderem für die beiden Lastfälle Ein-
feldträger belastet durch eine mittige Einzelquerlast bzw. Gleichstreckenlast her-
geleitet, so dass sich Gleichungen für Durchbiegungen und Verschiebungen sowie 
darüber hinaus für Schnittgrößen in Abhängigkeit von der Belastungsart ergeben, 
welche nach Ansicht von [11] komplexe und unhandliche Ausdrücke darstellen. 
Zur Vereinfachung des Bemessungsaufwandes wurde daher das damals nach 
DIN 1052 für Holzbau gängige Verfahren der wirksamen (abgeminderten) Träg-
heitsmomente 
wI , bei denen das Flächenträgheitsmoment eines Trägers beim vol-
len Verbund 
vollI  in Abhängigkeit von der Steifigkeit der Verbindungsmittel abge-
mindert wird, herangezogen. Das Verfahren bedient sich der Tatsache, dass das 
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Verhältnis der Durchbiegung in Trägermitte beim vollen Verbund 
vollw  zum nach-
giebigen Verbund 
ww  sich umgekehrt proportional zu deren Steifigkeiten verhält 
und als Wirkungsgrad 
M  ausgedrückt werden kann, Gl. (2-1), Tabelle 2-2. Somit 
lässt sich zunächst aus den Durchbiegungen der Wirkungsgrad bestimmen [11]. 
Für beliebige zweiteilige (
21 dd  ) und symmetrische dreiteilige ( 231 ddd  ) Quer-
schnitte mit identischem Material wurden in [11] Gleichungen für die wirksamen 
Flächenträgheitsmomente 
wI  (Gl. (2-2) aus Tabelle 2-2) unter Verwendung ent-
sprechender Abminderungswerte   (Gl. (2-3) aus Tabelle 2-2) aufgestellt. Auf der 
Grundlage von 
wI  des nachgiebigen Verbundes wurden Spannungsgleichungen in 
Feldmitte angegeben (Gl. (2-4) aus Tabelle 2-2), aus denen weiterhin wirksame 
Widerstandsmomente unter Verwendung des Wirkungsgrades 
iM ,  abgeleitet wur-
den (Gl. (2-5) und Gl. (2-6) aus Tabelle 2-2).  
Tabelle 2-2 Zusammenstellung der Gleichungen für Biegung nach Möhler [11] 
 2-fach Verbundquerschnitt ( 21 dd  ) 3-fach Verbundquerschnitt ( 231 ddd  ) Gl. 
Wirkungsgrad M
voll
w
w
voll
I
I
w
w
  (2-1) 
Wirksames 
Flächenträg-
heitsmoment 21
2
2121 )(
AA
zzAA
II iw


   212 zAII iw    (2-2) 
Abminderungs-
wert 





2
2
M
MM


  
1 voller Verbund 
(2-3) 
0 kein Verbund 
Spannungen 
(äußere Rand-
bereiche) 
ww W
Md
AA
Az
I
M



 )
2
( 1
21
2
1 
 
ww W
Md
AA
Az
I
M



 )
2
( 2
21
1
2   
ww W
Md
z
I
M







2
1
1   
(2-4) 
ww W
Md
I
M

2
2
2  
   
sz  
Schwerpunkt des VSG-Querschnitts
 
 
Wirksames 
Widerstands-
moment 
volliMw WW  ,  (2-5) 
Wirkungsgrad 
(äußere Rand-
bereiche) 
2
1
21
2
1, d
AA
Az
z Ms
M








 
2
2
21
1
2, d
AA
Az
z Ms
M








 
121
21
,1,
)(
)2(
ddd
ddM
außenMM





  
2
21
,2,
)2(
d
ddM
MitteMM



  
(2-6) 
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Bei der Übertragung der Herleitungen auf den Stabilitätsfall Knicken mit axialer 
Drucklast wird das äußere Moment wPM   in die DGL aus Tabelle 2-1 einge-
setzt. Die Lösung der DGL für einen Knickstab nach Euler Fall II unter Annahme 
einer halbsinusförmigen Knickbiegelinie liefert die Gl. (2-7) für die kritische Kni-
cklast, Tabelle 2-3, aus welcher sich der Wirkungsgrad 
M  ermitteln lässt. Unter 
Verwendung der Gl. (2-1) kann weiterhin das wirksame Flächenträgheitsmoment 
wI
 
sowie auch der Abminderungswert   nach Gl. (2-8) für den Knickstab bestimmt 
werden, Tabelle 2-3. Die Knick-Spannungen in Feldmitte ergeben sich nun für 
einen Druckstab mit kontinuierlich angesetzten Verbindungsmitteln nach Gl. (2-10) 
aus Tabelle 2-3, mit 
iM ,  nach Tabelle 2-2 sowie 

M  und 
  nach Tabelle 2-3 [11]. 
Tabelle 2-3 Gleichungen für Stabilitätsfall Knicken mit axialer Drucklast nach Möhler [11] 
 2-fach Verbundquerschnitt ( 21 dd  ) 3-fach Verbundquerschnitt sym. ( 21 dd  ) Gl. 
Kritische    
Knicklast 2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
L
EI
L
EI
L
L
L
EI
N wM
voll
M
M
M
voll
cr
























   (2-7) 
Abminderungs-
wert 
2
2
1
1
1
M
L 









  
(2-8) 
Wirksames 
Flächenträg-
heitsmoment 21
2
21
AA
zAA
III ivollMw


   
 
   21zAIII ivollMw 
 
(2-9) 
Spannungen 
cr
iMvolli
N
NW
eN
A
N




 1
1
,
0
max

  
(2-10) 
 Lineare Sandwichtheorie nach Stamm/Witte  2.1.2
Der Ansatz nach der linearen Sandwichtheorie von Stamm/Witte [12] für dicke 
Deckschichten und schubweiche Zwischenschichten, auf die ebenfalls Luible [5] in 
seiner Dissertation kurz eingeht, basiert auf gekoppelten Differentialgleichungen 
für die Durchbiegung w  und den Schubwinkel F , bei denen folgende Annahmen 
zugrunde gelegt wurden: 
– Gültigkeit des Hook´schen Gesetzes (linear elastisches Materialverhalten) 
sowohl bei Deck- als auch bei Zwischenschichten 
– ebene und parallel zueinander liegende Deckschichten 
– homogene, inkompressible und schubweiche Zwischenschicht 
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– Gültigkeit der Bernoulli-Hypothese und Balkentheorie (eindimensionales 
Tragverhalten) sowie der linearen Sandwichtheorie (kleine Verformungen) 
Stamm/Witte [12] leiten für unterschiedliche Belastungsarten (Biegung, Druck, 
Torsion) und verschiedene Lagerungsbedingungen von Sandwichbalken und –
platten gekoppelte DGL-Systeme her. Bei der Belastung durch gleichzeitiges Auf-
treten von Quer- und Längslasten werden die DGL nach der Theorie II. Ordnung 
aufgestellt. 
Unter der Voraussetzung, dass die angreifende Axiallast N  konstant ist, lassen 
sich die Differentialgleichungen für die Durchbiegung w  und den Schubwinkel F
nach der Theorie II. Ordnung entkoppeln, Gl. (2-11) aus Tabelle 2-4. Die homoge-
ne Lösung der DGL liefert die kritische Knicklast 
crN  für den Euler Fall II entspre-
chend Gl. (2-14) [12]. Tabelle 2-4 fasst die Gleichungen inklusive derer Hilfswerte 
für 2-fach und symmetrische 3-fach Sandwichquerschnitte zusammen. 
Tabelle 2-4 Gleichungssysteme für Stabilitätsfall Knicken nach der linearen Sandwich-
theorie von Stamm/Witte  [12] [5] 
 2-fach Verbundquerschnitt ( 21 dd  ) 3-fach Verbundquerschnitt ( 21 dd  ) Gl. 
Differential-
gleichungen 
A
q
EI
q
EI
N
w
A
N
I
II
w
A
IE
FF
IV
F
FiIVi 












  
(2-11) 
A
q
EI
N
A
N
I
II
A
IE
F
F
F
F
FiIV
F
i 














 
Schubsteifigkeit 
der Fuge 
t
BzzG
A
f
2
21 )( 

 t
BzG
A
f
22

 
(2-12) 
fG Schubmodul der Zwischenschicht  
Steifigkeit infolge 
Verbund 
2
21
21
21 )( zz
AA
AA
I F 


 
2
12 zBdI F   (2-13) 
Kritische         
Knicklast 2
2
22
22
1
)1(
L
EI
L
EI
N ErsatzF
W
WWW
cr






  (2-14) 
Hilfswerte ;
F
i
W
I
I

22
21 )( L
EI
zzBG
t F
f
W

  ;
F
i
W
I
I

222 L
EI
zBG
t F
f
W

  (2-15) 
 Erweiterte technische Biege- und Verdrehtheorie 2.1.3
Der Ansatz nach der erweiterten technischen Biege- und Verdrehtheorie aus [13] 
basiert auf der Verwendung von Einheitsverschiebungen und –gleitungen. Bei 
einem Verbundquerschnitt werden die bereits vorhandenen Starrkörperfreiheits-
grade der Deckschichten (Dehnungen und Krümmungen) um zusätzliche Frei-
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heitsgrade für die Verbundfuge (gegenseitige Verschiebung der Deckschichten) 
unter Einhaltung folgender Annahmen erweitert, [13] [10] [9]: 
– Annahme von linear-elastischen, homogenen und isotropen Deck- und Fu-
genschichten; Gültigkeit des Hook´schen Gesetzes 
– Dickenverhältnis der Deck- und Fugenschichten: tdi   
– Gültigkeit der Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte, Ver-
nachlässigbarkeit von Schubverzerrungen; Parallelität und Krümmungs-
gleichheit der Deckschichten untereinander  
– Vernachlässigbarkeit der Normalspannungen in der Zwischenschicht auf-
grund geringer Fugendicke und Fugensteifigkeit; konstante Schubverzer-
rungen über die Dicke der Fugenschicht  
– Inkompressibilität der Fugenschichten 
– Annahme kleiner Verformungen und linearer Zusammenhang zwischen 
Verzerrungen und Verschiebungen 
Zur Veranschaulichung sind in Bild 2-2 die kinematischen Beziehungen und Ein-
heitsverwölbungen eines auf Biegung belasteten 2-fach VSG-Trägers dargestellt. 
 
Bild 2-2 Kinematische Beziehungen und Freiheitsgrade der Deck- und Fugenschich-
ten für den Lastfall Biegung am Beispiel eines 2-fach Laminats nach [13] 
Die Übertragung des Ansatzes nach der erweiterten technischen Biege- und Ver-
drehtheorie auf den Stabilitätsfall Knicken erfolgt in Anlehnung an die Herleitungen 
in der Dissertation von Kasper [13]. Im Rahmen des Forschungsvorhabens [10] 
wurde demnach eine äquivalente Steifigkeit 
eqI  für einen durch eine Axiallast be-
anspruchten Knickstab (Euler Fall II) abgeleitet, die entsprechend der Gleichungen 
in Tabelle 2-5 für baugleiche 2-fach bzw. 3-fach Verbundquerschnitte bestimmt 
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werden kann. Auf der Grundlage der hergeleiteten äquivalenten Steifigkeit 
eqI  
können weiterhin die kritische Knicklast 
crN  sowie die Knickspannungen in Feld-
mitte angegeben werden, siehe ebenfalls Tabelle 2-5. Die Querschnittsbezeich-
nungen ergeben sich aus Bild 2-1 jeweils mit ddd  21 , wobei hier durch 21 zz   
der Gesamtschwerpunkt 
sz  mit der Querschnittsmitte zusammenfällt.  
Tabelle 2-5 Zusammenstellung der Gleichungen zur Bestimmung der äquivalenten Stei-
figkeit, der kritischen Knicklast und der Spannungen für einen Knickstab be-
lastet durch eine Axiallast (Euler Fall II) bei gleichen Glasdicken 
 2-fach Verbundquerschnitt ( ddd  21 ) 3-fach Verbundquerschnitt ( ddd  21 ) 
Ersatz-
Biegesteifigkeit 
3
2
3
22
~1 v
eq
r
B
I

  
3
2
3
22
~1 v
eq
r
B
I

  
Querschnittswerte 
11B  dB 2  dB 3  
22B  





















33
223
2 tt
dB  



























333
22
3
23
2 d
tdt
d
B  
33B  dB   
2
dB 
 
13B  dB   - 
23B   tddB  2
2
1
 





















22
22
3
2
1
t
d
tdB  
33
~
B  33
22
2
23
11
2
13 B
B
B
B
B
  
33
22
2
23 B
B
B
  
33,
~
S  
t
B
 
t
B
2
 
Momenten- und Verformungsbeiwerte für den Lastfall sinusförmige Querlast 
3  
33
2
33,
3 ~
~
BE
LSG f




  
 fG  
Schubmodul der Zwischenschicht 
Verformungsanteil 3
33
22
3 Mv
B
B
  
Momentenanteil 
2
3
3
1
1



M
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 2-fach Verbundquerschnitt ( ddd  21 ) 3-fach Verbundquerschnitt ( ddd  21 ) 
Knickstab belastet durch Axiallast (Euler Fall II) 
Kritische  
Knicklast 2
2
L
EI
N
eq
cr



 
Knick-Spannung 














1
33
33
22
0 ~
~
~
1

B
r
B
y
N
N
eN
A
N M
cr
i
 
1
~
  1
22
23
11
13
1
~
   y
B
B
B
B
 
1
22
23
1
~
   y
B
B
 
1
  













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3 Materialverhalten von Verbundsicherheitsglas 
Aus sicherheitsrelevanten Aspekten wird beim Einsatz von primär tragenden Bau-
teilen aus Glas wie z. B. bei Stützen, Trägern, etc. das sogenannte Verbundsi-
cherheitsglas (VSG) verwendet. Entsprechend DIN EN ISO 12543-1 [14] wird das 
VSG als ein Glasaufbau bestehend aus zwei oder mehreren Glasscheiben jeweils 
mit Zwischenschichten zu einem Verbund laminiert verstanden, bei dem an die 
Zwischenschicht gesonderte Anforderungen im Bruchzustand gestellt werden. 
Demnach muss die Verbundfolie nach Glasbruch in der Lage sein, die Bruchstü-
cke zusammenzuhalten, die Größe der entstandenen Bruchöffnung zu begrenzen, 
eine Restfestigkeit zu gewährleisten und das Verletzungsrisiko zu minimieren [14].  
Diesen Ansprüchen wird die Zwischenschicht aus Polyvinylbutyral (PVB) gerecht, 
welche in der Bauregelliste A T.1 Anlage 11.8 [15] durch Festlegen der Mindestan-
forderungen an die Reißfestigkeit (>20 N/mm²) und Bruchdehnung (>250%) bei 
Prüftemperatur von 23°C und Prüfgeschwindigkeit von 50 mm/min geregelt ist. 
Im Folgenden wird in den nächsten Abschnitten auf das Materialverhalten sowohl 
von Glas als auch von PVB-Folie und weiterhin auch von VSG kurz eingegangen. 
 Materialverhalten von Glas 3.1
Der Werkstoff Glas ist homogen und isotrop, der ein zeitunabhängiges und linear-
elastisches Materialverhalten bis zum plötzlichen Versagen aufweist, so dass im 
gesamten Anwendungsbereich die Gültigkeit des Hook´schen Gesetzes sowie al-
ler Elastizitätstheorien vorherrscht. Die Materialeigenschaften lassen sich durch 
den E-Modul von 70 000 N/mm² und die Querkontraktionszahl von 0,23 hinrei-
chend genau erfassen.  
Die Festigkeit von Glas wird durch die Oberflächenbeschaffenheit und deren struk-
turelle Schädigung maßgeblich beeinflusst, so dass die Festigkeit nicht als Mate-
rialkonstante angesehen werden kann. Die Schädigungsrisse der Oberfläche er-
zeugen bei Belastung Spannungsspitzen, welche bei Überschreitung der ertragba-
ren Spannungen zum Spontanbruch ohne Vorankündigung führen.  
Durch den Prozess der thermischen Vorspannung werden die Oberflächendefekte 
überdrückt und die Biegezugfestigkeit der Glasscheiben erhöht. Es entstehen 
neben dem technisch gekühlten Float das thermisch vorgespannte Einscheibensi-
cherheitsglas (ESG) sowie das teilvorgespannte Glas (TVG). Die charakteristi-
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schen Biegezugfestigkeiten sind mit 45 N/mm² für Float [16] und 120 N/mm² für 
ESG [17] normativ sowie mit 70 N/mm² für TVG in Zulassung geregelt. 
 Materialverhalten von PVB-Folie 3.2
 Chemischer Aufbau von PVB-Folie und die Auswirkungen  3.2.1
Polyvinylbutyral-Folie (PVB-Folie) ist ein Polymer-Werkstoff (Kunststoff), bei dem 
sich Einzelmoleküle (Monomere) zu langen Ketten mit dem immer wiederkehren-
den Aufbau der Monomere zusammenschließen und somit Polymere (Makromole-
küle) bilden [18] [19]. Die Monomere der PVB-Folie sind das Polyvinylbutyral, das 
Polyvinylalkohol und das Polyvinylacetat, wobei die Hydroxyl-Gruppe an der Ver-
bindung mit der Glasoberfläche maßgeblich beteiligt ist [20], Bild 3-1. 
 
Bild 3-1 Chemische Zusammensetzung von PVB-Folie nach [20] 
Polymer-Werkstoffe zeigen eine starke Abhängigkeit der mechanischen Eigen-
schaften von der Temperatur, der Belastungsdauer sowie der Belastungsge-
schwindigkeit und lassen sich gemäß DIN 7724 [21] nach physikalischen Aspekten 
in vier Gruppen einteilen: amorphe Thermoplaste, teilkristalline Thermoplaste, 
Elastomere und Duromere [21] [22]. Ziel dieser Klassifizierung ist es, die Ge-
brauchseigenschaften der Polymer-Werkstoffe mit möglichst einer Messgröße zu 
erfassen und durch eine einzige charakteristische Kurve wiederzugeben. Als 
Messgröße hat sich der Schubmodul 
fG  in Abhängigkeit von der Temperatur für 
die Klassifizierung bewährt, Bild 3-2, [19] [22] [23]. 
Die Polymer-Werkstoffe der einzelnen Gruppen zeigen aufgrund chemischer Ge-
gebenheiten, bedingt durch u. a. die Gestalt der Polymere, die Bindungskräfte 
zwischen den Molekülen, die Struktur der Polymere und die Einlagerung von 
Fremdmolekülen, unterschiedliches Materialverhalten. 
Amorphe Thermoplaste, deren Gruppe PVB angehört, weisen verzweigte jedoch 
keine vernetzte Polymere auf, Bild 3-2, welche eine plastische Verformbarkeit er-
möglichen und die Härte und Schmelztemperatur im Gegensatz zu den anderen 
Kunststoffen herabsetzen [24]. Die Festigkeit steigt mit zunehmender Kettenlänge. 
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Thermoplaste werden durch Valenzkräfte (zwischenmolekulare Kräfte) zusam-
mengehalten. Sie sind schwächer als die Atombindungen, welche bei Duromeren 
und Elastomeren wirken. Das Herabsetzen der Anziehungskräfte bei amorphen 
Thermoplasten wird zusätzlich durch deren ungeordnete Struktur der Fadenmole-
küle verstärkt, Bild 3-2, da die Abstände zwischen den Molekülketten größer sind 
als im geordneten Zustand. Durch Temperaturerhöhung werden die Moleküle in 
Bewegung gesetzt, die Kräfte überwunden und der amorphe Polymer-Werkstoff 
wird zunächst weichelastisch und schließlich plastisch verformbar [24]. 
Die Eigenschaften von Polymer-Werkstoffen können weiterhin durch Zugabe von 
Zusatzstoffen beeinflusst werden. Weichmacher z. B. vergrößern die Abstände der 
einzelnen Molekülketten und setzen die Valenzkräfte der Polymere herab, was 
zum Herabsetzen des E-Moduls und der Glastemperatur führt, so dass der Kunst-
stoff weicher und flexibler wird [19].  
Gruppen nach 
DIN 7724 [21] 
Polymer-Werkstoffe 
Thermoplaste Elastomere Duromere 
amorphe (PVB) teilkristalline   
Klassifizierung: 
Schubmodul in 
Abhängigkeit 
von der 
Temperatur 
nach [23] 
    
 Tg: Glastemp./ Tz: Zimmertemp./ Tn: Nebenrelaxationstemp./ Ts: Schmelztemp. der Kristalline 
Gestalt und 
Struktur von 
Polymeren [19] 
 
  
 
linear und verzweigt linear und parallel schwach vernetzt stark vernetzt 
Fadenmoleküle Raummoleküle 
Bild 3-2 Klassifizierung von Polymer-Werkstoffen und deren chemischen Eigenschaf-
ten sowie die Einordnung der PVB-Folie 
 Materialverhalten amorpher Thermoplaste (PVB-Folie) 3.2.2
Amorphe Thermoplaste (auch PVB) zeichnen sich durch ein viskoelastisches 
(rheologisches) Materialverhalten aus, dessen mechanische Eigenschaften sowohl 
von Temperatur (mechanisch-thermisch) als auch von Belastungsdauer (mecha-
nisch-zeitabhängig) und Belastungsgeschwindigkeit abhängig sind, und zu dessen 
Beschreibung die Angabe des Schubmoduls 
fG  
alleine unzureichend ist.  
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Die Besonderheit der Viskoelastizität von Polymeren ist, dass zwei unterschiedli-
che Werkstoffverhalten, elastisch und viskos, nebeneinander vorliegen und sich 
vermischen. Das bedeutet, dass der Schubmodul den elastischen Anteil (Spei-
chermodul 
fG  : elastische Verzerrung, reversibel) und den viskosen Anteil (Ver-
lustmodul 
fG  : viskose Verzerrung, irreversibel) vereinigt und als komplexer 
Schubmodul 
fG  
(gemäß Bild 3-3) interpretiert werden kann. Der komplexe 
Schubmodul stellt nichts anderes als einen experimentell ermittelten Schubmodul 
des Polymers dar, bei dem das Verhältnis zwischen dem elastischen und viskosen 
Anteil als Verlustfaktor tan
 
bezeichnet wird. Je nach Temperatur ist der elasti-
sche oder der viskose Anteil stärker ausgeprägt. Beim Vorliegen eines rein elasti-
schen Verhaltens ergibt sich 0tan 
 
und für rein viskoses Verhalten ist 90tan . 
Zur Bestimmung des viskoelastischen Materialverhaltens von PVB-Folie und zur 
Ermittlung des Schubmoduls für festgelegte Temperaturbereiche (-50°C bis ca. 
100 °C) sowie zur Ermittlung der Glasübergangstemperatur, eignet sich u. a. die 
dynamisch mechanische Analyse (DMA-Analyse). Bei der DMA-Analyse wird eine 
PVB-Probe bei konstanter Temperatur einer sinusförmigen Belastung (Verzerrung) 
ausgesetzt, auf welche die Probe mit einer Verzerrung (Kraftabbau) reagiert. Die 
Belastung wird bei verschiedenen Frequenzen und Temperaturen aufgebracht. 
Erfolgt die Reaktion unmittelbar auf die Belastung ohne zeitliche Verzögerung, 
liegt keine sogenannte Phasenverschiebung zwischen Erregung und Antwort vor 
und die Probe zeigt ein elastisches Verhalten. Stellt sich jedoch die Reaktion zeit-
verzögert ein, so tritt eine Phasenverschiebung 
 
auf und die Probe verhält sich 
viskoelastisch. Ein rein viskoses Materialverhalten liegt vor, wenn Reaktionsant-
wort genau um den Wert 2/ 
 
auf die Belastung verschoben eintritt. Aus der 
Phasenverschiebung kann der Verlustfaktor tan
 
errechnet werden [25] [26]. 
Die DMA-Analyse liefert als Ergebnis die aufgebrachte Belastung, die dazugehöri-
ge Verzerrung sowie die Phasenverschiebung, aus denen der Schubmodul-
Verlauf in Abhängigkeit von der Temperatur für verschiedene Frequenzen be-
stimmt und in einem Zustandsdiagramm aufgetragen werden kann, Bild 3-3.  
Das Zustandsdiagramm dient zur Klassifizierung der PVB-Folie in die Gruppe der 
amorphen Thermoplaste. Es veranschaulicht die Temperaturbereiche, in denen 
die PVB-Folie ihre Konsistenz ändert. Bei tiefen Temperaturen unterhalb des 
Glasübergangsbereichs, bei denen die Valenzkräfte verhältnismäßig groß und die 
Molekülbewegungen klein sind, ist der elastische Anteil des Schubmoduls hoch 
während der viskose Anteil sowie der Verlustfaktor vernachlässigbar sind. Die 
PVB-Folie ist hart und verhält sich nahezu elastisch, zeitunabhängig und reversi-
bel in Bezug auf die Belastungen [25] [26].  
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
24 
Der Glasübergangsbereich stellt den Erweichungsbereich der PVB-Folie dar. 
Durch die Erhöhung der Temperatur setzen sich die Polymere in Bewegung und 
überwinden die Valenzkräfte, wodurch der elastische Anteil den größten Abfall der 
Steifigkeit der PVB-Folie erfährt, der mit einem gleichzeitigen extremen Anstieg 
des Verlustmoduls und des Verlustfaktors einhergeht. Die PVB-Folie erweicht und 
zeigt ein ausgeprägtes viskoelastisches Materialverhalten, welches zeitabhängig, 
verzögert, jedoch reversibel auf die Belastung reagiert [25] [26].  
Der Wendepunkt des Speichermoduls bzw. der Hochpunkt des Verlustmoduls gibt 
die Glastemperatur der PVB-Folie an, die als Übergang zwischen einem elasti-
schen und weichelastischen Zustand angesehen wird. Der Wert der Glastempera-
tur von PVB-Folie bewegt sich i.d.R. zwischen 15-20°C und kann durch Zugabe 
von Weichmachern bei der Herstellung beeinflusst werden. 
Oberhalb des Glasübergangsbereichs befinden sich die Makromoleküle im Zu-
stand der größten Unordnung. Der hohe Temperaturanstieg erweicht die PVB-
Folie und bewirkt einen rapiden Abfall sowohl des Verlustmoduls als auch des Ver-
lustfaktors, so dass die gesamte Steifigkeit absinkt. Bei einer Belastung verhält 
sich die PVB-Folie zeitverzögert, die Verzerrung ist jedoch reversibel. Das Mate-
rialverhalten ist viskoelastisch und wird auch weichelastisch bezeichnet [25] [26]. 
Mit steigender Temperatur sinkt die Viskosität der amorphen Thermoplaste und 
die Valenzkräfte werden nach und nach völlig überwunden. Es setzt ein Fließen 
des Materials ein. Der Übergang in den Fließbereich ist bei amorphen Thermo-
plasten nicht eindeutig durch eine Schmelztemperatur definierbar. Es steht fest, 
dass ab diesem Zeitpunkt der Abfall des Schubmoduls in einen nicht mehr mess-
baren Bereich übergeht. Das Material verhält sich viskos, die aufgebrachten Ver-
zerrungen fangen an, irreversibel zu werden, sie können nach Entlastung nicht 
mehr in ihre Anfangslage zurückgestellt werden [19] [25]. 
 
  
Bild 3-3 Zusammenhang zwischen Speichermodul, Verlustmodul und komplexem 
Schubmodul (oben, links); Phasenverschiebungen einer DMA-Analyse 
(unten, links) und schematische Darstellung eines Zustandsdiagramms 
amorpher Thermoplaste gemäß der DMA-Analyse (rechts) [25] [26] 
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Das Zustandsdiagramm der DMA-Analyse veranschaulicht insbesondere die me-
chanisch-thermischen Zusammenhänge und verdeutlicht, dass die PVB-Folie im 
Gebrauchstemperaturbereich des Bauwesens ein viskoelastisches Materialverhal-
ten zeigt.  
Beim viskoelastischen Materialverhalten werden die mechanischen Eigenschaften 
neben der Temperatur und der Belastungsdauer weiterhin ebenfalls durch die Be-
lastungsgeschwindigkeit beeinflusst. Wird die Belastung mit einer hohen Ge-
schwindigkeit aufgebracht, wird lediglich der elastische Anteil des E-Moduls der 
PVB-Folie aktiviert und der Verlustmodul, der eine zeitverzögerte Reaktion hervor-
ruft, wird aufgrund der kurzzeitigen Belastungsdauer gar nicht erst angeregt. Dies 
hat zur Folge, dass sich ein nahezu elastisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
einstellt, welches dem Verhalten bei tiefen Temperaturen unterhalb des Über-
gangsbereichs gleicht und eine hohe Steifigkeit aufweist, Bild 3-4.  
Bei niedrigen Geschwindigkeiten hingegen wird die Belastung langsam aufge-
bracht, so dass die PVB-Folie genügend Zeit zur Verfügung hat, die viskosen An-
teile des Schubmoduls gänzlich zu aktivieren und damit vollständig zeitverzögert 
zu reagieren. Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf zeigt ein weichelastisches Ver-
halten mit geringer Steifigkeit, welches dem bei hohen Temperaturen oberhalb des 
Glasübergangsbereichs gleicht, Bild 3-4.  
In den Bereichen zwischen den beiden Grenzgeschwindigkeiten stellt sich ein 
Spannungs-Dehnungs-Verhalten ein, das dem im Grenzübergangsbereich bei 
gleichzeitiger Aktivierung des Speichermoduls und des Verlustmoduls gleich ist.  
Die Ausführungen zeigen, dass die hohe Belastungsgeschwindigkeit und niedrige 
Temperaturen bzw. niedrige Belastungsgeschwindigkeiten und hohe Temperatu-
ren miteinander korrespondieren und gleiches Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
hervorrufen, so dass die mechanisch-thermischen Effekte auf die Belastungsge-
schwindigkeiten übertragbar sind. 
 
Bild 3-4 Darstellung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf das visko-
elastische Verhalten [19] 
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Die Vorgänge, dass bei amorphen Thermoplasten, wie der PVB-Folie, das Mate-
rialverhalten bei tiefen Temperaturen dem bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten 
(hohen Frequenzen) bzw. bei hohen Temperaturen dem bei niedrigen Belastungs-
geschwindigkeiten (niedrigen Frequenzen) entspricht, lassen sich auf die Gültig-
keit des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips zurückführen. Diesem Prinzip 
liegt der Ansatz zugrunde, dass bei viskoelastischen Materialien die molekularen 
Prozesse bei hohen Temperaturen schneller und bei tiefen Temperaturen langsa-
mer ablaufen, ohne dabei die Art und die Anzahl zu verändern, so dass eine Ab-
hängigkeit zwischen Temperatur und Zeit vorliegt [27]. 
  
Bild 3-5 Prinzipskizze bei Erstellung der Masterkurve aus Versuchsdaten nach [27] 
Die Gültigkeit des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips bei amorphen Thermo-
plasten gestattet es, über den tatsächlich messtechnisch zur Verfügung stehenden 
Frequenzbereich hinaus, weitere Materialdaten zu erhalten. Hierfür wird aus den 
Versuchsdaten durch eine Parallelverschiebung der einzelnen Speichermodul-
Frequenz-Verläufe der verschiedenen Temperaturen eine für das Material gültige 
Masterkurve für eine vordefinierte Referenztemperatur 
0T  erstellt, Bild 3-5 rechts, 
[27]. Der temperaturabhängige Verschiebungsfaktor Ta  kann nach dem Prinzip der 
Zeit-Temperatur-Verschiebung (ZTV) mit dem aus der Literatur bekannten Arrhe-
nius-Ansatz [27]  
 







0
11
)log(
TT
Ka AT  (3-1) 
oder nach der WLF-Gleichung (William, Landel und Ferry) [28] für den Glasüber-
gangsbereich  
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bestimmt werden, wobei 1C , 2C  und AK  materialspezifische Konstanten darstellen. 
Die Ausführungen gelten gleichermaßen für den Schubmodul. 
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 Mathematische Beschreibung des viskoelastischen Material-3.2.3
verhaltens von PVB-Folie 
Der mechanisch-zeitabhängige Einfluss des viskoelastischen Materialverhaltens 
bewirkt eine zeitlich verzögerte Reaktion der PVB-Folie auf eine äußere Belas-
tung. Der mechanisch-thermische Anteil schwächt (tiefe Temperaturen) oder ver-
stärkt (hohe Temperaturen) diese Eigenschaften, da in Abhängigkeit der Tempera-
tur entweder der Speichermodul oder der Verlustmodul mehr zur Geltung kommt.  
Mathematisch kann das zeitverzögerte Verhalten bekanntermaßen mit dem Vor-
gang des Kriechens (zeitabhängige Verzerrungszunahme bei zeitlich konstanter 
Spannung) bzw. der Relaxation (zeitabhängiger Spannungsabbau bei zeitlich kon-
stanter Verzerrung) unter Verwendung von rheologischen Modellen durch Koppeln 
von Hooke´schen Federn (linear-elastischer Anteil: Schubmodul 
fG ) und New-
ton´schen Dämpfern (viskoser Anteil: Viskosität  ) beschrieben werden. Als Aus-
gangsmodelle werden am häufigsten das Maxwell-Modell (in Reihe geschaltetes 
Feder- und Dämpfer-Element) oder das Kelvin-Modell (parallelgeschaltetes Feder- 
und Dämpfer-Element) herangezogen. Durch Erweiterung des Maxwell-Modells 
um eine parallelgeschaltete bzw. des Kelvin-Modells um eine vorgeschaltete li-
near-elastische Einzelfeder, lassen sich die sogenannten Poynting-Modelle erzeu-
gen, die im Folgenden als drei-parametriges Maxwell- bzw. drei-parametriges Kel-
vin-Modell bezeichnet werden, Tabelle 3-1. Die mathematische Beschreibung bei-
der Modelle erfolgt, unter der Voraussetzung der Gültigkeit der linearen Viskoelas-
tizität und des Superpositionsprinzips, über eine inhomogene Differentialgleichung 
[29] [30],  
 )()()()( 101 tqtqtpt     (3-3) 
welcher zwar verschiedene Ansätze (Kriechen: Ansatz über Spannungen bzw. Re-
laxation: Ansatz über Verzerrungen) zugrunde liegen, welche jedoch der Form 
nach für beide Modelle identisch ist. Lediglich die Parameter 
0q , 1q  und 1p  sind in 
Abhängigkeit des verwendeten Modells verschieden und ergeben sich gemäß Ta-
belle 3-1 als konstante Werte aus den einzelnen Federsteifigkeiten 
iG  sowie der 
Viskosität des Dämpfers 1 , vgl. auch die Herleitungen im Anhang A.1 und A.2.  
Die Lösung der Differentialgleichung ergibt sich unter Verwendung der Randbe-
dingungen für Kriechen mit constt )(  bzw. für Relaxation mit constt )(  und lie-
fert modellbezogene zeitabhängige Exponentialfunktionen zur Beschreibung des 
Spannungsabfalls )(t  als Kriechnachgiebigkeitsfunktionen )(tJ ret  bzw. des Verzer-
rungsabbaus )(t  als Relaxationsfunktionen )(tG f  [29]. Grundsätzlich können die 
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beiden 3-parametrigen Grundmodelle sowohl für das Kriechen als auch für die Re-
laxation verwendet werden, da sich die Gleichungen durch Einsetzen der modell-
spezifischen Parameter 
0q , 1q  und 1p  auf eine allgemeingültige, zeitabhängige 
Kriech- bzw. Relaxationsfunktion zurückführen lassen. Die Formulierung der mo-
dellbezogenen Exponentialzeitfunktionen ist jedoch einfacher, wenn für das Krie-
chen das 3-parametrige Kelvin-Modell und für die Relaxation das 3-parametrige 
Maxwell-Modell herangezogen wird. 
In Tabelle 3-1 sind die allgemeinen und modellbezogenen Exponentialzeitfunktio-
nen mit den entsprechenden Parametern zusammengestellt [29] [30]. Die genaue 
Herleitung ist im Anhang A.1 und A.2 enthalten.
 
 
Tabelle 3-1 Drei-parametrige Modelle und deren Kriech- bzw. Relaxationsfunktionen zur 
mathematischen Beschreibung des viskoelastischen Materialverhaltens  
Modell 3-parametriges Kelvin-Modell 3 parametriges Maxwell-Modell Gl. 
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Die drei-parametrigen Modelle sind zwar in der Lage, das mechanisch-
zeitabhängige Materialverhalten mittels Exponentialzeitfunktionen wiederzugeben, 
jedoch wird mit steigender Anzahl n von parallelgeschalteten Maxwell- bzw. von in 
Serie geschalteten Kelvin-Modellen die Genauigkeit der Annäherung an den tat-
sächlichen Verlauf des zeitabhängigen Verhaltens von Thermoplasten optimiert. 
Die Generalisierung der n-Modelle bedeutet mathematisch, dass die Spannungs-
anteile der n-Maxwell-Modelle bzw. die Dehnungsanteile der n-Kelvin-Modelle auf-
summiert werden, so dass sich die Exponentialzeitfunktionen als Reihen entspre-
chend Tabelle 3-2 beschreiben lassen, [29] [30] [31].  
Wegen der einfacheren Darstellung wird an dieser Stelle für die Belastungsart 
Kriechen auf das generalisierte Kelvin-Modell (Kelvin-Voigt-Modell) und für Rela-
xation auf das generalisierte Maxwell-Modell zurückgegriffen. Dabei können die 
Parameter 
00 /1 GJ   als Anfangssteifigkeit im Kriechversuch bzw. 0G  als Langzeit-
steifigkeit im Relaxationsversuch interpretiert werden.  
Tabelle 3-2 Generalisierte Modelle und deren Kriech- bzw. Relaxationsfunktionen zur 
mathematischen Beschreibung des viskoelastischen Materialverhaltens 
Modell generalisiertes Kelvin-Modell (Kelvin-Voigt) generalisiertes Maxwell-Modell Gl. 
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Die Exponentialzeitfunktion in der Darstellung als Reihe kann, wie bereits erwähnt, 
das mechanisch-zeitabhängige Verhalten von Thermoplasten mathematisch be-
schreiben. Für jede beliebige Temperatur kann nun eine separate zeitabhängige 
Reihen-Exponentialfunktion aufgestellt werden. Alternativ kann der mechanisch-
thermische Einfluss über eine Masterkurve erfasst werden, Bild 3-5, so dass für 
alle Temperaturbereiche mithilfe der ZTV-Methode nur eine zeitabhängige Expo-
nentialfunktion in der Reihenform vorliegt. Unabhängig von der gewählten Vorge-
hensweise ergeben in der generalisierten Kriechfunktion )(tJret  nach Gl. (3-9) (Re-
laxationsfunktion )(tG f
 
Gl. (3-9)) die einzelnen Retardationszeiten 
i
i
iret
G

 ,
 
 (Rela-
xationszeiten 
i
i
irel
G

 , ) zusammen mit deren Werten 
i
i
G
J
1
  (bzw. iG ) als Werte-
paare ein diskretes Kriechspektrum (Relaxationsspektrum), welches im Bild 3-6 
graphisch dargestellt ist. Unter Verwendung von unendlich vielen Kelvin-Modellen 
(Maxwell-Modellen) und infinitesimalen Zeitintervallen, so dass n
 
und 0,  iret
               
( 0,  irel ) geht, lässt sich das diskrete in ein kontinuierliches Kriechspektrum (Re-
laxationsspektrum) überführen, Bild 3-6, für das nach [31] [32] gilt 
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 (3-11) 
Diskretes Spektrum Kontinuierliches Spektrum 
  
Bild 3-6 Darstellung des diskreten und kontinuierlichen Spektrums nach [31] 
Durch die Normierung der Funktion 1)(
0


 df
 
sowie mit 
 JtJ ret )(
                    
(  GtG f )0( ) folgt aus Gl. (3-10) (bzw. aus Gl. (3-11)) die Lösung für den Faktor 
ret
 
(bzw. 
rel ) zu 0JJret    (bzw. 0GGrel   ), so dass nun nach Umstellung 
der Gl. (3-10) (bzw. Gl. (3-11)) die Kriechfunktion (bzw. die Relaxationsfunktion) in 
dimensionsloser Form angegeben werden kann [31] [32] 
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Weiterhin führt die Substitution  /1
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welche sich mithilfe der Laplace-Transformation wie folgt ausdrücken lassen  
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Unter der Voraussetzung, dass für die linke Seite der Gl. (3-16) bzw. Gl. (3-17) d. 
h. für den zeitabhängigen Verzerrungsverlauf 
Aret tJt   )()(
 
(bzw. für den zeitab-
hängigen Spannungsverlauf 
Af tGt   )()( ) eine geeignete kontinuierliche Funk-
tion existiert, bekannt und gleichzeitig transformierbar ist, lässt sich ein kontinuier-
liches Kriechspektrum (bzw. ein kontinuierliches Relaxationsspektrum) ableiten, 
[31] [32], 
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und durch Rücksubstitution auf die endgültige Form bringen, aus welcher sich der 
Verlauf des Schubmoduls ermitteln lässt mit 
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 )()( , tGtG relff   (3-21) 
Es zeigt sich, dass sowohl das Kriech- als auch das Relaxationsspektrum eine 
mathematische Beschreibung des zeitabhängigen )(tG f -Verlaufs liefern und beide 
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identisch sind )()()( ,, tGtGtG frelfretf  . Die Übereinstimmung der )(tG f -Verläufe 
begründet sich in der Tatsache, dass beide generalisierten Modelle in der Lage 
sind, sowohl das Kriechen als auch die Relaxation abzubilden und beiden Model-
len der Form nach dieselbe DGL mit entsprechenden Parametern zugrunde liegt. 
Wie bereits erwähnt, lassen sich kontinuierliche Spektren ableiten, falls sich die 
Verzerrungs- bzw. Spannungsverläufe durch eine geeignete kontinuierliche und 
transformierbare Funktion beschreiben lassen. Für die PVB-Folie bedeutet dies, 
dass die zu findenden Funktionen in der Lage sein sollen, das viskoelastische Ma-
terialverhalten für den Anwendungsbereich von ca. -20°C bis 100°C mathematisch 
zu beschreiben. Aufgrund dessen, dass die PVB-Folie innerhalb des Temperatur-
bereichs verschiedene Stadien des viskoelastischen Verhaltens von nahezu elas-
tisch bis weichelastisch durchläuft, vgl. Abschnitt 3.2.2, werden für die drei Haupt-
bereiche entsprechend Bild 3-3 (unterhalb des Glasübergangs, Glasübergang, 
oberhalb des Glasübergangs) zwei Ansatzfunktionen gewählt [32] und es wird hier 
nicht auf eine Masterkurve für alle Temperaturbereiche zurückgegriffen. 
Der Bereich unterhalb der Glasübergangstemperatur ( CT 10 ) sowie der Glas-
übergangsbereich selbst ( CTC  3010 ) werden durch folgende Ansatzfunktion 
beschrieben  
 )1()1()( tetc edebat  

 und )1()1()( tetc edebat  
   (3-22) 
Bei hohen Temperaturen
 
oberhalb des Glasübergangsbereichs ( CT 30 ) wird der 
Term )1( eted 
 
vernachlässigbar und das viskoelastische Materialverhalten der 
PVB-Folie folgt einer Exponentialzeit-Wurzel-Funktion  
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  (3-23) 
Die Ansatzfunktionen für die Verzerrungen sind bis auf die Vorzeichen mit denen 
für die Schubspannungen identisch. Die unterschiedlichen Vorzeichen wurden nur 
eingeführt, um möglichst positive Werte der einzelnen Parameter zu erhalten [32].  
Weiterhin ergeben sich für den Schubmodulverlauf )(tG f
 
dieselben Ansatzfunktio-
nen wie für die Schubspannungen 
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da diese den gleichen Verlauf durch folgende Beziehung aufweisen 
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 Materialverhalten von Verbundsicherheitsglas 
 
 33 
 Bestimmung der Parameter der Ansatzfunktionen von visko-3.2.4
elastischen Modellen anhand von Torsionsversuchen 
Die einzelnen Parameter der Ansatzfunktionen nach Gl. (3-22) und Gl. (3-23) kön-
nen anhand von experimentell ermittelten zeitabhängigen Verzerrungs- und Span-
nungsverläufen bestimmt werden. Als Prüfverfahren, bei dem das zeitabhängige 
mechanische Verhalten von PVB-Folie speziell im Verbund mit Glasscheiben als 
VSG untersucht werden kann, eignet sich unter anderen ein Torsionsversuch. Am 
Institut für Stahlbau der RWTH Aachen University wurde zu diesem Zweck ein 
Torsionsapparat entwickelt, bei dem zusätzlich der Einfluss aus Temperatur durch 
Verwendung einer Klimakammer erfasst werden kann [19] [13]. 
Der Torsionsversuchsstand besteht aus einem beweglichen und einem starren 
Gabellager. Am beweglichen Lager wird entweder die Last oder der Weg über 
einen manuellen Hubkolben oder einen hydraulisch gesteuerten Prüfzylinder ein-
geleitet, so dass sowohl Kriech- als auch Relaxationsversuche durchgeführt wer-
den können. Die Last- bzw. Wegaufbringung erfolgt über einen Hebelarm. Wäh-
rend des Torsionsversuchs wird die Kraft mit einer Kraftmessdose, der Weg über 
die Steuerung des Prüfzylinders oder einen externen Wegaufnehmer sowie die 
Verdrehung mit einem Winkelmessgerät erfasst, Bild 3-7, [19].   
Als Versuchskörper können VSG-Scheiben mit verschiedenem Glasaufbau und 
den Abmessungen von 360 mm x 1100 mm verwendet werden. Zur Vermeidung 
des Stahl-Glas-Kontaktes sowie zur Minimierung von Reibungseffekten und zur 
Gewährleistung einer freien Verschiebung der Glasscheiben entlang der Kanten 
wurden die Stahl-Gabellager mit Teflon versehen.  
  
Bild 3-7 Torsionsversuchsstand inklusive Messeinrichtung  
Mit dieser Versuchseinrichtung wurden 2004 Relaxationsversuche (VSG-Scheiben 
aus 2x6 mm ESG, 2x8 mm ESG und 2x10 mm ESG mit jeweils 1,52 mm PVB-
Folie) u. a. bei Temperaturen von -5°C, 23°C, 35°C und 40°C [19] und 2010 so-
wohl Relaxations- als auch Kriechversuche (VSG-Scheiben aus 2x6 mm ESG und 
2x8 mm ESG mit jeweils 1,52 mm PVB-Folie) bei einer Temperatur von 23°C 
Drehachse 
drehbares 
Gabellager 
starres 
Gabellager 
Kraft 
bzw. 
Weg Winkelmessgerät 
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durchgeführt. Die Relaxationsversuche wurden weggesteuert und die Kriechver-
suche kraftgesteuert auf ein Verdrehungsniveau von 2° gefahren, und der Verdre-
hungswinkel bzw. die aufgebrachte Belastung wurden über einen Zeitraum von 
1800 s (2010) bzw. 1200 s oder 1800 s (2004) konstant gehalten. 
Die Auswertung der Torsionsversuche wurde analytisch nach dem Ansatz der er-
weiterten technischen Biege- und Verdrehtheorie für VSG-Scheiben mit gleichen 
Glasdicken nach [13] unter Verwendung von Nennglasdicken und Nennabmes-
sungen bei Versuchen aus 2004 [19] bzw. mit realen Glasdicken und realen Ab-
messungen bei Versuchen aus 2010 vorgenommen. Aus dem eingeleiteten Mo-
ment TM  
und der dabei erzeugten Verdrehung T  
können die Schubspannungen 
T  
sowie die äquivalente Torsionssteifigkeit eq
TI  
der 2-fach VSG-Scheiben und da-
rüber hinaus der Schubmodul der PVB-Folie )(tG f  in Abhängigkeit von der Zeit 
analytisch nach [13], mit den Querschnittsbezeichnungen nach Bild 2-1, wie folgt 
ermittelt werden  
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Eine graphische Auswertung der im Jahr 2010 durchgeführten Torsionsversuche 
für die Temperatur 23°C zeigt Bild 3-8. Bei den Relaxationsversuchen sind der 
Schubspannungsverlauf an den Scheibeninnenseiten hin zur PVB-Folie )(t
 
sowie 
der rechnerisch ermittelte Schubmodulverlauf )(, tG relf  
der Versuchsreihen aufge-
tragen, während bei den Kriechversuchen der Verzerrungsverlauf der PVB-Folie 
)(t
 
und ebenfalls die analytisch ermittelten Schubmodulverläufe )(, tG retf  
darge-
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stellt sind. Die Verzerrungen der PVB-Folie können anhand der Schubspannungen 
der Scheibeninnenseiten, welche an die PVB-Folie angrenzen, bestimmt werden  
  
tG
B
t
PVBuntenPVBoben



2
)(
,, 
  mit G
 
als Schubmodul vom Glas (3-34) 
Der minimale und maximale Verlauf im Bild 3-8 ist in schwarzer Farbe dargestellt 
und bildet die Umhüllende für den Streubereich der jeweiligen Verläufe. Der gerin-
gere Streubereich der Relaxationsversuche ist in der versuchstechnischen Durch-
führung begründet, bedingt dadurch, dass das Erreichen des immer wieder glei-
chen Lastniveaus aufgrund der geringen wirkenden Kräfte der Torsionsversuche 
bei einer Wegsteuerung präziser zu realisieren ist als bei einer Kraftsteuerung. 
Relaxation Kriechen 
  
   
Bild 3-8 Graphische Auswertung der Torsionsversuche aus 2010 für Relaxation 
(links) und Kriechen (rechts) am Beispiel der Temperatur von 23°C 
Bild 3-9 zeigt weiterhin eine Gegenüberstellung der aus den Versuchen analytisch 
ermittelten Schubmodulverläufe in Abhängigkeit von der Zeit sowohl für Kriechen 
)(, tG retf  als auch für Relaxation )(, tG relf  
in einem Diagramm. Der Vergleich bestä-
tigt, dass die Schubmodulverläufe unabhängig vom Lastfall Kriechen oder Relaxa-
tion deckungsgleiche Ergebnisse liefern )()()( ,, tGtGtG fretfrelf  . 
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Bild 3-9 Gegenüberstellung der analytisch ermittelten Schubmodulverläufe aus Rela-
xations- und Kriechversuchen am Beispiel der Temperatur von 23°C 
Anhand der experimentell ermittelten zeitabhängigen Verzerrungs- und Schub-
spannungsverläufe können nun die Parameter der Ansatzfunktionen bestimmt 
werden, wobei an dieser Stelle jeweils die Umhüllenden, d. h. die minimalen und 
maximalen Verläufe zur Auswertung herangezogen werden. Auf diese beiden 
Grenzbereiche wird eine nicht-lineare Regression mittels Marquardt-Levenberg-
Algorithmus (Methode der kleinsten Quadrate) angewendet und die Parameter für 
die Ansatzfunktionen nach Gl. (3-22) und Gl. (3-23) ermittelt. Das Vorgehen wird 
sowohl bei Kriech- und Relaxationsversuchen aus 2010 für T=23°C als auch bei 
den Relaxationsversuchen aus 2004 für T= -5°C, 35°C und 40°C angewendet. Es 
wird, wie bereits erwähnt, der Ansatz verfolgt, separat für jede vorhandene Tem-
peratur die Parameter für die Ansatzfunktionen zu bestimmen.   
Einen graphischen Vergleich der analytischen Regressionsverläufe mit den expe-
rimentellen Verläufen der Umhüllenden der Schubspannungen, Verzerrungen und 
Schubmoduli am Beispiel der Torsionsversuche aus dem Jahr 2010 stellt Bild 3-10 
dar. Die gute Übereinstimmung der analytischen und experimentellen Ergebnisse 
zeigt, dass die Ansatzfunktionen das zeitabhängige Verhalten gut wiedergeben 
können. Die entsprechenden Parameter der Ansatzfunktionen sind im Anhang A.3 
enthalten. Im Anhang A.4 sind die Vergleiche der Torsionsversuche aus 2004 für 
40°C, 35°C und -5°C mit den Regressionsgleichungen zusammengestellt. 
Weiterhin stellt Bild 3-11 sowie Anhang A.4 einen Vergleich der Schubspannungen 
ermittelt aus Versuchsergebnissen, direkt aus Regressionsgleichungen und darü-
ber hinaus indirekt über die Regressionsgleichung der Schubmoduli )(tG f  
dar. Die 
gute Übereinstimmung der Kurven untereinander spiegelt die Regressionsgüte der 
Ansatzfunktionen wider. 
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Relaxation Kriechen 
  
  
 Bild 3-10 Vergleich der Versuchswerte der Umhüllenden mit den Ergebnissen der Re-
gressionen nach Gl. (3-24) bzw. nach Gl. (3-22) für Relaxations- und Kriech-
versuche aus 2010 am Beispiel der Temperatur von 23°C 
 
Bild 3-11 Vergleich der Schubspannungen ermittelt aus Relaxationsversuchen bei 
T=23°C, direkt aus Regression (t) sowie indirekt über Regression von Gf(t) 
mit (t)=Fkt(Gf(t))  
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 Kontinuierliche Kriech- und Relaxationsspektren 3.2.5
Auf der Grundlage der nun bekannten Ansatzfunktionen der Verzerrungs- )(t
 
und 
Schubspannungsverläufe )(t
 
und deren Parameter nach Anhang A.3 lassen sich 
nun die kontinuierlichen Kriech- und Relaxationsspektren der Regressionen ablei-
ten, vgl. die Ausführungen in [31] [32].  
Betrachtet wird zunächst der Bereich bei hohen Temperaturen ( CT 30 ). Unter 
Verwendung der Parameter nach Anhang A.3 ergeben sich für die Ansatzfunktio-
nen nach Gl. (3-23)  
 
A
tc
Aretf
ret
ebat
tG
tJ



 )1()(
)(
1
)(
,


 bzw. 
A
tc
A
relf
ebat
tG

  )1()()(,

  (3-35) 
für die Grenzbereiche 0t
 
bzw. t
 
folgende Konstanten   
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A
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  (3-36) 
Einsetzen der Konstanten sowie der Gl. (3-35) in Gl. (3-16) bzw. Gl. (3-17) liefert 
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   reltc ge    (3-38) 
Es zeigt sich, dass die Gln. (3-37) und (3-38) unabhängig vom Belastungsfall bis 
auf die entsprechenden Konstanten cba ,,
 
identisch sind. 
Die inverse Laplace Transformation von tce
 
ergibt sich nach [31] zu 
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Durch Rücksubstitution  /1
 
kann nun das Spektrum nach [31] sowohl für Ver-
zerrungs- (Kriechen) als auch für Schubspannungsverlauf (Relaxation) unter Ver-
wendung der Parameter nach Anhang A.3 angegeben werden 
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(3-41) 
Die Herleitung der Kriech- und Relaxationsspektren für den Temperaturbereich 
unterhalb des Glasübergangs und für den Glasübergang selbst ( CT 30 ) erfolgt 
analog, wobei nun die Ansatzfunktionen nach Gl. (3-22) um den Term )1(
te
e 


 
bzw. )1( tee 
 
erweitert werden 
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Unter Verwendung der Randbereiche 0t
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ergibt sich für die Konstanten 
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Einsetzen der Konstanten und der Gl. (3-42) bzw. Gl. (3-43) in Gl. (3-16) bzw. Gl. 
(3-17) liefert 
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(3-50) 
Auch hier ist deutlich sichtbar, dass die Gln. (3-47) und (3-50) bis auf die Konstan-
ten edcba ,,,,
 
identische Ergebnisse liefern. Unter Ausnutzung der Linearitätsge-
setze sowie unter Verwendung der inversen Laplace Transformation nach Gl. 
(3-39) und  
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 L-1  )(  ee rette   bzw. L-
1  )(  ee relte 
 
(3-51) 
sowie durch Rücksubstitution  /1
 
ergeben sich folgende Spektren für den Ver-
zerrungs- (Kriechen) und für den Schubspannungsverlauf (Relaxation) mit den 
Parametern nach Anhang A.3   
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(3-53) 
Der Term   stellt die Dirac-Funktion dar, deren Besonderheit ist, dass sie den 
Wert Null annimmt, wenn ihr Argument ungleich Null ist und gegen unendlich geht, 
wenn ihr Argument Null wird. Das bedeutet für das Spektrum, dass für e/1  der 
Summand der Dirac-Funktion verschwindet und der erste Summand den Verlauf 
des Spektrums prägt, andernfalls für e/1  der erste Summand unberücksichtigt 
bleibt und das Spektrum gegen Unendlich geht. Bei der graphischen Darstellung 
der Spektren, welche aus Bild 3-12 für die Schubspannungs- und Verzerrungsre-
gressionen am Beispiel der Temperatur von 23°C mit den Parametern nach An-
hang A.3 veranschaulicht sind, wird daher die Stelle des Wertes e/1  rot mar-
kiert. Weitere Ergebnisse sind aus Anhang A.5 zu entnehmen. 
Relaxation Kriechen 
  
Bild 3-12 Spektren der Schubspannungs- (links) und Verzerrungsregressionen (rechts) 
bei 23°C  
In Bezug auf die Schubmodulverläufe können für die Ansatzfunktionen nach Gl. 
(3-24) und Gl. (3-25) und deren Parameter nach Anhang A.3 ebenfalls die Spek-
tren hergeleitet werden, jedoch nur für die Schubmodulverläufe aus den Relaxa-
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tionsversuchen, da bei diesen, bedingt durch die Beziehung in Gl. (3-26), das Vor-
gehen und die Gleichungen bis auf die Konstante A
 
identisch mit den Gleichun-
gen der Ansatzfunktionen der Schubspannungsverläufe sind. Somit ergeben sich 
für die Spektren der Regressionen der Schubmodulverläufe  
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(3-54) 
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(3-55) 
Die Spektren für die Regressionen der Schubmodulverläufe aus den Kriechversu-
chen können wegen fehlender inverser Laplace-Transformation für den Ausdruck  
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(3-56) 
nicht aufgestellt werden.
 
 
In Bild 3-13 ist ein Vergleich der Relaxationsspektren der Regressionen (Umhül-
lende) für die Schubspannungs- und für die Schubmodulverläufe am Beispiel der 
Temperatur von 23°C zu sehen. Es zeigt sich, dass aufgrund kleiner Werte von 
)(f  die Spektren sehr empfindlich auf jegliche Veränderungen der Parameter 
reagieren und damit Abweichungen der Spektren untereinander vorliegen. Für 
steigende Werte von 
 
gleichen sich die Verläufe immer mehr an. 
Relaxation 
  
Bild 3-13 Vergleich der Spektren der Regressionen der Schubmodulverläufe und der 
Schubspannungsverläufe bei 23°C (verschiedene Darstellungsbereiche) 
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Basierend auf den hier hergeleiteten Spektren lassen sich nun aufgrund der ein-
deutigen Zuordnung der Laplace-Transformierten nach Gl. (3-46) bzw. Gl. (3-49) 
die Gleichungen für den Schubmodulverlauf )(tG f  in Abhängigkeit von der An-
satzfunktion und des Belastungsfalls Kriechen bzw. Relaxation aufstellen. Für die 
Ansatzfunktion nach Gl. (3-23) ergibt sich aus dem Kriechspektrum unter Verwen-
dung der Gl. (3-16)  
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bzw. für die Ansatzfunktion nach Gl. (3-22)
 
 
 
















tetc
f
e
db
d
e
db
b
JJJ
tG





1)(
1
)(
00
   
JJ ,0  
nach Gl. (3-44)  
(3-58) 
Analog resultiert für Relaxation für die Ansatzfunktion nach Gl. (3-23)
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bzw. für die Ansatzfunktion nach Gl. (3-22)
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(3-62) 
Das Einsetzen der jeweiligen Konstanten edcba ,,,,  für JJ ,0  bzw. GG ,0  in die 
Gln. (3-57) bis (3-62) liefert Gleichungen für den Schubmodulverlauf 
 
)(
)(
t
tG Af



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gemäß Gl. (3-22) bzw. (3-23) (3-63) 
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)(t    gemäß Gl. (3-22) bzw. (3-23) 
(3-64) 
 )(tG f
 
        gemäß Gl. (3-24) bzw. (3-25) 
(3-65) 
welche der Form nach den Ansatzfunktionen entsprechen. Damit ergeben sich, bis 
auf die Konstanten AA  ,  für die Verzerrung und für die Schubspannung, identi-
sche Gleichungen für den Schubmodulverlauf )(tG f  wie für die Ansatzfunktionen. 
Die Konstanten AA  ,  können aus den Versuchen ermittelt werden und sind je-
weils für die Umhüllenden in Tabelle 3-3 angegeben. 
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Tabelle 3-3 Verzerrungs- A  
und Schubspannungskonstanten A  
der Umhüllenden  
 Amin [rad] A,max [rad] Amin [N/mm²] A,max [N/mm²] 
23°C Kriechen - - 0,028 0,076 
23°C Relaxation 0,073 0,054 - - 
35°C Relaxation 0,072 0,052 - - 
40°C Relaxation 0,071 0,064 - - 
Eine graphische Darstellung der Zusammenhänge der einzelnen Schubmodulver-
läufe ermittelt sowohl aus den Versuchen als auch direkt über die Regression 
nach Gl. (3-65) und weiterhin als Funktion der Verzerrungs- bzw. Schubspan-
nungsansatzfunktion nach Gl. (3-63) bzw. Gl. (3-64) zeigt Bild 3-14. Es wird deut-
lich, dass insbesondere bei dem Belastungsfall Relaxation der Schubmodulverlauf 
ermittelt direkt über die Regression nach Gl. (3-65) sehr gut mit dem Verlauf des 
Schubmoduls aus Ansatzfunktion nach Gl. (3-64) sowie den Versuchsergebnissen 
übereinstimmt. Die Unterschiede zwischen den Spektren aus Bild 3-13 wirken sich 
demnach nicht auf den Schubmodulverlauf )(tG f aus, welcher sich aus den Spek-
tren ableiten lässt, im Vergleich zum Schubmodulverlauf ermittelt aus den Ver-
suchswerten über die Regression, Bild 3-14 sowie Anhang A.6. Die Ursachen der 
größeren Abweichungen der Ergebnisse bei den Kriechversuchen liegen in der 
versuchstechnischen Durchführung bei den kleinen Kräften.  
Relaxation Kriechen 
  
Bild 3-14 Vergleich der Schubmodulverläufe ermittelt aus den Torsionsversuchen, 
direkt aus der Regression nach Gl. (3-65) sowie über Gl. (3-63) bzw. (3-64) 
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 Tragverhalten von Verbundglasscheiben 3.3
Ein Verbundglas in diesem Sinne besteht aus mindestens zwei schubstarren 
Glasscheiben und mindestens einer schubweichen Zwischenschicht, i.d.R. PVB-
Folie. Die schubweiche Verbundfuge weist die Fähigkeit auf, Schubkräfte zu über-
tragen. Die mechanische Kenngröße zur Beschreibung des Schubverhaltens wird 
als Schubmodul 
fG  bezeichnet. Über den Schubmodul wird gleichzeitig das vis-
koelastische Materialverhalten der PVB-Folie charakterisiert, durch welches in Ab-
hängigkeit der Temperatur, der Belastungsdauer und der Belastungsgeschwindig-
keit das Tragverhalten der Verbundglasscheibe entscheidend beeinflusst wird. 
Eine auf Biegung beanspruchte Verbundglasscheibe mit einer unendlichen 
Schubsteifigkeit der Zwischenschicht ( fG ) zeigt ein nahezu monolithisches 
Tragverhalten, bei dem der gesamte Querschnitt (Flächenträgheitsmoment inklu-
sive der Steineranteile   2iiiv zAII ) gleichmäßig an der Lastabtragung betei-
ligt ist (Bild 3-15, links). Dieser obere Grenzwert der Tragwirkung wird als „voller 
Verbund“ bezeichnet und stellt sich bei tiefen Temperaturen, hohen Belastungsge-
schwindigkeiten und kurzer Belastungsdauer ein. 
Der untere Grenzwert der Verbundwirkung (Bezeichnung „ohne Verbund“) wird bei 
einer schubschlaffen Zwischenschicht ( 0fG ) erreicht. Die Glasscheiben liegen in 
diesem Fall lose aufeinander und nehmen die Lastanteile aus der Biegung ent-
sprechend ihrer Einzelsteifigkeiten auf, wobei die Steineranteile nicht berücksich-
tigt werden (  io II ). Die Verbundwirkung der Zwischenschicht wird gar nicht erst 
aktiviert (Bild 3-15, rechts). Dieser Zustand der Tragwirkung wird bei hohen Tem-
peraturen, niedrigen Belastungsgeschwindigkeiten und Langzeitbelastung erreicht. 
Eine teilweise Verbundwirkung, Bild 3-15 Mitte, stellt sich bei einer Verbundglas-
scheibe mit einer schubweichen Zwischenschicht mit ],0[ fG
 
ein, die einen Teil 
der gesamten Biegebeanspruchung über die Glasscheiben entsprechend ihrer 
Einzelsteifigkeiten und einen Teil über die Verbundtragwirkung der Zwischen-
schicht abträgt. Dieses Tragverhalten stellt den Zwischenbereich zwischen vollem 
Verbund und ohne Verbund dar und wird z. B. bei Raumtemperatur erreicht.  
    voller Verbund (
vI )   teilweiser Verbund ( effI )              ohne Verbund ( oI ) 
 
Bild 3-15 Verbundwirkung von Verbundglasscheiben: voller Verbund (links), teilweiser 
Verbund (Mitte) und ohne Verbund (rechts) 
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4 Biegeverhalten von VSG-Scheiben unter Querlasten 
Die Bemessung eines auf Biegung um die schwache Achse beanspruchten Biege-
balkens aus Glas mit monolithischem Querschnitt lässt sich gemäß der Beziehung 
 
tuf
W
M
,  (4-1) 
ggf. unter Verwendung von Sicherheitsbeiwerten auf der Einwirkungs- und Wider-
standsseite einfach behandeln. Als Begrenzung der Spannungsgleichung wird die 
charakteristische Biegezugfestigkeit 
tuf ,  entsprechend DIN EN 572-1 [16] für Float, 
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung – DIBt für TVG bzw. DIN EN 12150-1 [17] 
für ESG angesetzt. Es ist an dieser Stelle zu beachten, dass die einwirkenden 
Spannungen zum Rand hin zunehmen und zusammen mit den gegenüber dem 
Scheibeninneren geringeren Kantenfestigkeiten i.d.R. den Bruch auslösen. 
Das Biegeverhalten von Verbundglasscheiben unterscheidet sind von dem des 
monolithischen Biegebalkens durch das Vorhandensein von Verbundwirkung der 
zwischen den Glasscheiben einlaminierten Verbundfolie, Bild 3-15. Um den 
Schubverbund des Laminats bei der Bemessung berücksichtigen zu können, sind 
zum einen die Kenntnis des Verbundverhaltens (Kapitel 3) und zum anderen ana-
lytische Gleichungen zur Erfassung der Verbundwirkung erforderlich. Die derzeitig 
in der Baupraxis noch gängige Bemessung von Glasbauteilen aus VSG entspre-
chend TRLV (Technische Regeln für die Verwendung von linienförmigen gelager-
ten Verglasungen, Fassung August 2006 [7]) sieht vor, dass die Verbundwirkung 
der Zwischenschicht nicht angesetzt wird, sofern diese günstig wirkt. Um das 
Traglastpotential von Verbundglasscheiben künftig ausnutzen zu können, werden 
an dieser Stelle Gleichungen zur Erfassung des Verbundverhaltens der Zwischen-
schicht bei Biegung, welche als Grundlage für Bemessung von Bauteilen aus VSG 
dienen sollen, basierend auf der Schlupfdifferentialgleichung hergeleitet. 
 Herleitung der allgemeinen Schlupfdifferentialgleichung 4.1
Der Ansatz nach der allgemeinen Schlupfdifferentialgleichung (-DGL) wird bereits 
in der Literatur in unterschiedlichen Bereichen wie z. B. bei Spundwänden [33] an-
gewendet. An dieser Stelle werden die Schlupfdifferentialgleichungen explizit auf 
Verbundquerschnitte aus Glas analytisch aufbereitet und aufgestellt. 
Wird eine Verbundglasscheibe mit zwei ( 21 dd  ) bzw. drei ( 231 ddd  ) schubstar-
ren Deckschichten und einer bzw. zwei schubweichen Verbundfugen der Dicke t  
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belastet, so verursacht der infolge einer äußeren Belastung auftretende Schub-
fluss )(xqs  in der Zwischenschicht einen sogenannten Schlupf )(xs , Bild 4-1 [34], 
der sich in Abhängigkeit der Schlupfsteifigkeit 
sK  einstellt, welche wie folgt als 
Schubmodul 
fG  über die Breite B  bezogen auf die Foliendicke t  definiert wird:
 
 
 B
t
G
K
f
s   )()( xsKxq ss   (4-2) 
 
Bild 4-1 Schnittgrößen und Schlupfdifferentiale aus Dehnung und Krümmung am 2-
fach Laminat mit unsymmetrischem Glasaufbau  
Die Formulierung der Gleichgewichtsbedingungen am Schnittufer der ausgelenk-
ten Stabachse z. B. für eine VSG-Scheibe mit zwei Glasschichten 21 dd   (Herlei-
tung für symmetrische 3-fach Laminate mit 
231 ddd  , siehe Anhang B.1) liefert 
folgende Beziehungen 
 
0)(
)()()(
)(
)( 21  xVz
dx
xdF
dx
xdM
dx
xdM
xV
dx
xdM
 (4-3) 
 
0)(
)(
 xq
dx
xdV
z
 (4-4) 
 
0)(
)(
 xq
dx
xdF
s
 (4-5) 
 mit )(xM i  Teilmomente in den Deckschichten  
 mit )(xM  Gesamtmoment    
 mit  )()()( 21 xVxVxV   Querkraft  
 mit )(xF  Kraft in den Deckschichten  
Das Gesamtmoment )(xM  infolge der äußeren Belastung )(xq z  wird dabei auf der 
Querschnittsebene auf die Teilmomente )(xM i  sowie die beiden, betragsmäßig 
gleichen Kräfte )(xF  aufgeteilt. 
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Unter der Annahme, dass die Zwischenschicht inkompressibel ist, ergibt sich zum 
einen in jeder Glasschicht die gleiche Krümmung und zum anderen kann die 
Querkraft entsprechend den Einzelsteifigkeiten der Glasscheiben verteilt werden 
 
2
2
2
1
1
1
)(
)(
)(
)(
EI
xM
xw
EI
xM
xw   (4-6) 
 
dx
xdM
EI
xw
dx
xdM
EI
xw
)(1
)(
)(1
)( 2
2
2
1
1
1   (4-7) 
Weiterhin ergibt sich die Schlupfänderung )(xs  aus der Dehnungsdifferenz an der 
Verbundfuge benachbarter Glasfasern jeweils infolge Krümmung und Dehnung / 
Stauchung wie folgt:
 
 
 






21
2211
11
)()()()(
EAEA
xFzxwzxwxs  (4-8) 
 


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
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EAEAdx
xdF
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xdM
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xs  (4-10) 
Die allgemeine inhomogene Schlupfdifferentialgleichung 2. Ordnung ergibt sich 
nun nach Einsetzen der voranstehenden Gleichungen in Gl. (4-10) und einigen 
mathematischen Umformungen zu 
 









2121
11
)(
))()((
)(
EAEA
xq
EIEI
zxqxVz
xs s
s  (4-11) 
bzw. in der weitaus bekannteren Form  
 )()()(
2 xVxsxs ss    (4-12) 
Die Beiwerte 2
s
 
und 
s  können in Abhängigkeit von der Anzahl der Deckschichten 
bzw. entsprechend in Abhängigkeit von der Anzahl der Verbundfugen bestimmt 
werden und lauten hier für eine 2-fach Verbundscheibe mit unsymmetrischem 
Glasaufbau 
 

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
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2121
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2 11
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E
K s
s  (4-13) 
 
)( 21 IIE
z
s

  (4-14) 
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Tabelle 4-1 fasst die Querschnittsbeiwerte 2
s
 
und 
s  für 2-fach ( 21 dd  ) bzw. 
symmetrische 3-fach (
231 ddd  ) Laminate noch einmal zusammen. Die Parame-
ter 
1z  und 2z  beziehen sich, ebenso wie bereits im Abschnitt 2, auf den Abstand 
der Einzelschwerpunkte zum Gesamtschwerpunkt des Verbundquerschnitts.  
Tabelle 4-1 Querschnittsparameter für Schlupfdifferentialgleichung in Abhängigkeit des 
Scheibenaufbaus 
 21 dd   231 ddd    und  ttt  21  
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Die Herleitungen der Schlupfdifferentialgleichung und derer Beiwerte beschränken 
sich an dieser Stelle auf Glasaufbauten (beliebige zwei bzw. symmetrische drei 
Glasschichten), bei denen voneinander unabhängige Gleichungen je Verbundfuge 
formuliert werden können. Eine Anwendung der Ansätze auf beliebige Glasauf-
bauten mit mehr als drei symmetrischen Glasschichten ist zwar grundsätzlich 
möglich, führt jedoch zu gekoppelten Schlupfdifferentialgleichungssystemen. 
Die Übertragung der Gleichungen auf die Baupraxis bedeutet, dass die hier ge-
wählten 2-fach VSG-Scheiben bzw. symmetrischen 3-fach Glasaufbauten statisch 
vollständig zur Lastabtragung herangezogen werden sollen. Darüber hinaus wer-
den i.d.R. beidseitig zusätzlich weitere Schutzschichten angeordnet, welche sta-
tisch zwar nicht berücksichtigt werden, aber zu einem Verbundpaket von vierfach 
bzw. fünffach Laminaten führen. Aus dieser Sicht wird der hier gewählte 2-fach 
und 3-fach Glasaufbau zur statischen Lastabtragung erstmal als ausreichend an-
gesehen.   
 Schlupfverlaufsfunktionen für ausgewählte Lastfälle 4.2
Aus der allgemeinen Schlupfdifferentialgleichung (4-12) lässt sich der Schlupfver-
lauf )(xs
 
einer schubweichen Verbundschicht einer VSG-Scheibe für beliebige Be-
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lastungsfälle unter Verwendung entsprechender Randbedingungen ableiten. Für 
einige in Tabelle 4-2 ausgewählte Belastungsfälle von Biegebalken aus Verbund-
glas werden Schlupfverläufe aufgestellt. Wobei an dieser Stelle exemplarisch die 
Herleitung der Schlupfverlaufsfunktion für einen Vierpunkt-Biegeträger sowie für 
einen mit halbsinusförmiger Gleichlast belasteten Biegebalken (Knickstab als 
Grundlage für Kapitel 5) vorgestellt wird. Für die übrigen Belastungsfälle sind die 
Herleitungen im Anhang B.2 enthalten.  
Tabelle 4-2 Ausgewählte Belastungsfälle von Biegeträgern und deren Randbedingungen 
Lastfall System mit Belastung Querkraftverlauf  xV  
Randbedingungen für 
Schlupf 
1 
 
 
2
1
P
xV   
 
2
2
P
xV   
0)0( s  
0)2/(  Ls  
2 
 
  01, II xV  
 
  02, II xV  
  PxV IIII 1,  
 
  PxV IIII 2,  
0)0( Is  
)0()( III sas   
)0()( III sas   
0)(  bsII  
3 
     
  111 )( xxqxV z   
 
  222 )( xxqxV z   
0)0( s  
0)2/(  Ls  
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  






L
x
VxV z

cos
 0)2/( Ls
 
0)0( s  
Die Lösung der Schlupfdifferentialgleichung (4-12) setzt sich im Allgemeinen aus 
einem homogenen )(xsH  sowie einem partikulären Anteil )(xsP  zusammen. Die 
homogene Lösung )(xsH  der DGL 2. Ordnung ( 0)()(
2  xsxs s ) ergibt sich mit 
dem Ansatz xse  aus der folgenden charakteristischen Gleichung  
 ssss   2,1,
22 0  (4-15) 
und lautet 
 xxH
ss eCeCxs
   21)(  (4-16) 
bzw. speziell für den Lastfall 4 
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 L
x
L
x
H
ss
eCeCxs








21)(  
(4-17) 
Die partikuläre Lösung )(xsP  der inhomogenen DGL 2. Ordnung (Gl. (4-12)) kann 
mithilfe einer Störfunktion (in Abhängigkeit vom )(xV -Verlauf als Polynom- bzw. 
Sinusfunktion) angegeben werden mit 
 )()( 2 xVxs
s
s
P


  (4-18) 
bzw. für den Lastfall 4 
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s
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
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

  
(4-19) 
Die Konstanten 1C  und 2C  der homogenen Anteile aus Gl. (4-16) bzw. Gl. (4-17) 
ergeben sich über die Formulierung der Randbedingungen der Schlupffunktion 
 )()()( xsxsxs PH   (4-20) 
und ihrer Ableitungen jeweils für die verschiedenen Belastungsfälle, Tabelle 4-2. 
Dabei muss am Ende des Stabes beachtet werden, ob dort der Schlupf frei            
( 0)0( s ) oder konstruktiv behindert ist ( 0)0( s ), Bild 4-2. Letzteres ist insbesonde-
re beim Knicken von Bedeutung, denn durch das senkrechte Aufstellen der Ver-
bundscheibe in das Lager sich in der Regel eine Schlupfendbehinderung einstellt; 
im Gegensatz zu Biegeträgern mit Querlast. Aus diesem Grund wird beim Knicken 
(Lastfall 4) neben dem Fall ohne Schlupfendbehinderung auch kurz auf den Fall 
mit Schlupfendbehinderung eingegangen.  
 
Bild 4-2 Laminatsende ohne (links) und mit (rechts) Schlupfendbehinderung 
 Vierpunkt-Biegeträger ohne Schlupfendbehinderung 4.2.1
Ein durch zwei Einzellasten belasteter Biegeträger weist im Bereich I (zwischen 
den Einzellasten) keine Querkraft   01, II xV  und im Bereich II (zwischen Einzellast 
und Auflager) einen konstanten Querkraftverlauf   PxV IIII 1,
 
auf, Bild 4-3.  
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Bild 4-3 Vierpunkt-Biegeträger mit Querkraft- und Schlupfverlauf 
Daraus ergibt sich für die partikulären Lösungen je Bereich 
   01,, IIP xs    Pxs
s
s
IIIIP 21,, 

  (4-21) 
mit den Beiwerten 2
s
 
und 
s  in Abhängigkeit des Glasaufbaus aus Tabelle 4-1. 
Für die homogenen Anteile der Schlupfverlaufsfunktionen  
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können die Konstanten 1C  und 2C  für den Bereich I bzw. 3C  und 4C  für den Be-
reich II durch Einsetzen der Randbedingungen aus Tabelle 4-2 in die Schlupffunk-
tion )( 1,II xs  bzw. )( 1,IIII xs  und deren Ableitungen  
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ermittelt werden. Die Lösung der einzelnen Konstanten lautet  
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Die Schlupfverlaufsfunktionen können nun für die einzelnen Bereiche wie folgt an-
gegeben werden 
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 und )()( 1,2, IIII xsxs   bzw. )()( 1,2, IIIIIIII xsxs 
 
(4-30) 
 Biegeträger mit halbsinusförmiger Streckenlast (Knickstab) 4.2.2
ohne Schlupfendbehinderung 
Ein ohne Schlupfendbehinderung an den Stabenden durch Normalkräfte druckbe-
anspruchter Stab (Knickstab) erzeugt eine halbsinusförmige Biegeverformung mit 
 

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

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L
x
CxwEI w

sin)(  (4-31) 
Dieselbe Biegelinie stellt sich bei einem Biegeträger mit einer äquivalenten halbsi-
nusförmigen Querbelastung gemäß Bild 4-4 nach [35] ein.  
 
Bild 4-4 Knickstab mit Querkraft- und Schlupfverlauf ohne Schlupfendbehinderung  
Die bei dieser Belastung resultierende Querkraft 






L
x
VxV z

cos)(  weist einen halb-
cosinusförmigen Verlauf auf, der in die partikuläre Lösung der Schlupfdifferential-
gleichung wie folgt einfließt:
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(4-32) 
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mit den Beiwerten 2
s
 
und 
s  in Abhängigkeit des Glasaufbaus aus Tabelle 4-1. 
Die in der homogenen Lösung enthaltenen Konstanten 
1C  und 2C  
 L
x
L
x
H
ss
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

 
 21)(  
(4-33) 
ergeben sich unter Einsatz der Randbedingungen aus Tabelle 4-2 in die Schlupf-
funktion und ihrer Ableitung 
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(4-35) 
zu 021  CC . Die Schlupfverlaufsfunktion lautet demnach 
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(4-36) 
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 Effektive Querschnittswerte, Spannungs- und Durchbie-4.3
gungsgleichungen für ausgewählte Lastfälle 
Aus den in Abschnitt 4.2 hergeleiteten Gleichungen für den Schlupfverlauf )(xs
 
ist 
nun der Kraftfluss )(xqs  gemäß Gl. (4-2) bekannt. Durch Freischneiden der Einzel-
glasscheiben und Formulierung der Gleichgewichtsbedingungen  
 0)()(
0
  dxxqxF
x
s
 (4-38) 
 0)()(
0
  dxxqxV
x
z
 
(4-39) 
 0)()()()()()( 21  dxxVzxFxMxMdxxVxM  (4-40) 
lassen sich die Schnittgrößen )(xF , )(xM i , )()()( 21 xVxVVxV i   und das Gesamt-
moment )(xM  ermitteln. Mit den nun vorhandenen Teilschnittgrößen der Deck-
schichten ( )(xVi , )(xF , )(xM i ) und den Schnittgrößen des Verbundquerschnitts          
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( )(xV , )(xM ) können die Spannungen über den Verbundquerschnitt und das effek-
tive Widerstandsmoment )(, xW ieff  
separat für jede Deckschicht bestimmt werden 
über 
  
i
i
i
i
W
xM
A
xF
x
)()(
)(   (4-41) 
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)(
)(,
x
xM
xW
i
ieff


     
 
(4-42) 
Die Spannungen in den einzelnen Deckschichten lassen sich nun in Abhängigkeit 
des Schubmoduls 
fG  
entweder über die Teilschnittgrößen nach Gl. (4-41) oder 
über das Gesamtmoment des Verbundquerschnitts )(xM  und die effektiven Quer-
schnittswerte )(, xW ieff  gemäß Gl. (4-42) ermitteln. Dabei ist bei der Bestimmung der 
Spannungen auf die jeweiligen Vorzeichen bzw. auf die richtige Verwendung der 
entsprechenden )(, xW ieff  zu achten. Zur Veranschaulichung der Spannungsermitt-
lung über den Verbundquerschnitt sind in Tabelle 4-3 am Beispiel eines 2-fach 
Laminats die Spannungsgleichungen, ebenfalls für die beiden Grenzfälle ohne 
Verbund 0fG  
und voller Verbund fG , zusammengestellt.  
Tabelle 4-3 Übersicht über die Spannungsermittlung und -verteilung im Verbundquer-
schnitt am Beispiel eines 2-fach Laminats 
2-fach Verbundquerschnitt Spannungsverteilung über den Verbundquerschnitt 
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Die Gesamtdurchbiegung eines Verbundquerschnitts )(xwges  ist gleich den Durch-
biegungen der Einzelglasschichten )(xwi  unter der Voraussetzung, dass die Belas-
tung entsprechend den Einzelsteifigkeiten der Glasscheiben aufgeteilt wird. Da die 
Teilmomente )(xM i  bereits bekannt sind, ergibt sich die Gesamtdurchbiegung zu 
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 dxdx
EI
xM
xw
x x
i
i
ges  
0 0
)(
)(  (4-43) 
Gleichzeitig kann die Gesamtdurchbiegung )(xwges  ebenfalls über das auf den Ver-
bundquerschnitt wirkende Gesamtmoment )(xM  und das effektive Flächenträg-
heitsmoment )(xI eff  des Laminats ermittelt werden, so dass sich das effektive Flä-
chenträgheitsmoment bestimmen lässt zu 
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Die effektiven Querschnittswerte )(xI eff  und )(, xW ieff  einer VSG-Scheibe sind über 
die Koordinate x  veränderlich und stellen demnach keine Konstanten dar. Sie 
können daher als eine Art künstlicher Hilfswert zur Bestimmung von Spannungen 
und Durchbiegungen angesehen werden. Eine Ausnahme entsteht bei sinusförmi-
gem Momenten- und Ausbiegungsverlauf bzw. bei Fällen mit affinem Schlupf- und 
Querkraftverlauf, wie dies bei Knickstäben der Fall ist. In diesen besonderen Fäl-
len stellen 
effI  und ieffW ,  von der Koordinate x  unabhängige Querschnittswerte dar. 
Im Folgenden werden die Herleitungen der effektiven Querschnittswerte sowie der 
Gleichungen für Spannungen und Durchbiegungen für die Belastungsfälle Vier-
punkt-Biegeträger (ohne Schlupfendbehinderung) sowie Biegeträger mit halbsi-
nusförmiger Streckenlast (Knickstab ohne Schlupfendbehinderung) gemäß Tabelle 
4-2 vorgestellt. Die Behandlung der übrigen Lastfälle ist im Anhang B.3 enthalten. 
Alle Gleichungen sind tabellarisch im Anhang B.5 zusammengestellt.  
 Vierpunkt-Biegeträger ohne Schlupfendbehinderung 4.3.1
Die betragsmäßig gleichen Deckschicht-Kräfte )(xF  ergeben sich für den Bereich I 
bzw. II (Bild 4-3) mit Gl. (4-38) unter Verwendung der Schlupffunktion nach Gln. 
(4-28) und (4-29) zu 
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Mit den Randbedingungen )0()( III FaF   und 0)( bFII  können die Konstanten 1C  und 
2C  bestimmt werden 
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 (4-48) 
so dass die Kräfte )( 1,II xF  und )( 1,IIII xF  angegeben werden können 
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Mit den ermittelten Kräften )( 1,II xF  bzw. )( 1,IIII xF  sowie mit den aus Tabelle 4-2 be-
kannten Querkräften 0)( 1, II xV  und   PxV IIII 1, , können die Teilmomente )( 1,, IIi xM  
bzw. )( 1,, IIIIi xM  je Deckschicht in Abhängigkeit des Glasaufbaus (mit s  aus Tabelle 
4-1) über die Gl. (4-40) und unter Verwendung der Beziehungen der gleichen 
Deckschicht-Krümmungen aus Gl. (4-6) bestimmt werden  
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bzw.
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Die Konstanten 
3C  und 4C  ergeben sich unter Verwendung der Randbedingungen 
)0()( ,, IIiIi MaM   und 0)(, bM IIi  
zu  
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Die Gleichungen für die Teilmomente )( 1,, IIi xM  bzw. )( 1,, IIIIi xM  lauten nun 
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Aus den Teilmomenten )( 1,, IIi xM  bzw. )( 1,, IIIIi xM  und den Deckschichtkräften )( 1,II xF  
bzw. )( 1,IIII xF  
können nun die jeweiligen Teilspannungen )( 1,, IIi x  
bzw. )( 1,, IIIIi x  
in 
den einzelnen Glasschichten nach Gl. (4-41) wie folgt ermittelt werden 
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Die Spannungen im Verbundquerschnitt lassen sich entweder über die Teilquer-
schnittsgrößen nach Gln. (4-58) bzw. (4-59) oder aber über effektive Quer-
schnittswerte )( 1,,, IIieff xW  
bzw. )( 1,,, IIIIieff xW , bei denen das Gesamtmoment )( 1,IxM  
bzw. 
)( 1,IIxM  berücksichtigt wird, bestimmen, vgl. auch Tabelle 4-3. Da nun die Glei-
chungen für die Querschnittsspannungen bekannt sind, lassen sich die effektiven 
Widerstandsmomente je Deckschicht gemäß Gl. (4-42) angeben 
   )(
2
)(
)(
1,
1,
1,,,
IIs
i
i
i
II
IIieff
xmb
I
d
dB
xm
b
xW











 
(4-60) 
 
))((
2
)(
)(
1,1,
1,
1,
1,,,
IIIIsII
i
i
i
IIII
II
IIIIieff
xmxb
I
d
dB
xm
xb
xW












 
(4-61) 
Über die Teilmomente )( 1,, IIi xM  bzw. )( 1,, IIIIi xM  
kann darüber hinaus die Gesamt-
durchbiegung des Verbundquerschnitts nach Gl. (4-43) bestimmt werden 
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Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
58 
 
  
   
81,7
21,3
1,
3
1,
2
1,
2
3
1,
2
1,
1,1,
)(cosh
)cosh()cosh(
)(cosh
)sinh()(sinh)cosh(
6262
)(
CxC
ba
ba
x
ba
bbxa
xbxKxbx
IE
P
xw
II
s
ss
II
ss
sIIss
IIII
s
sssIIII
i
IIII







































 
(4-63) 
Mit den Randbedingungen 0)0( Iw , )0()( III waw  , )0()( III waw   
und 0)( bwII  ergeben 
sich die einzelnen Konstanten zu 
  05 C  (4-64) 
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 (4-67) 
so dass die Gesamtdurchbiegungen nun wie folgt angegeben werden können 
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 (4-69) 
Die Biegelinie des Laminats lässt sich ebenfalls über das Gesamtmoment und das 
effektive Flächenträgheitsmoment  
x x
geseff dxdxxMxwEI
0 0
)()(  
bestimmen. Das Ge-
samtmoment für den Bereich I PbxM II )( 1,  
bzw. für den Bereich II 
)()( 1,1, IIIII xbPxM   
liefert folgende Biegelinie,
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mithilfe derer die effektiven Flächenträgheitsmomente )( 1,Ieff xI  
bzw. )( 1,IIeff xI  durch 
Gleichsetzen der Gl. (4-68) und Gl. (4-70) bzw. Gl. (4-69) und Gl. (4-71) bestimmt 
werden können zu  
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(4-73) 
 Biegeträger mit halbsinusförmiger Streckenlast (Knickstab) 4.3.2
ohne Schlupfendbehinderung 
Die Ermittlung der Teilschnittgrößen )(xF
 
und )(xM i  
bei einem mit halbsinusförmi-
ger Streckenlast belasteten Biegeträger, welcher die Besonderheit der Affinität des 
Schlupf- und Querkraftverlaufs sowie des Momenten- und Biegeverlaufs aufweist, 
erfolgt analog zum vorangegangenen Abschnitt 4.3.1. 
Der Verlauf der Kraft )(xF
 
in einer Deckschicht ergibt sich aus Gl. (4-38) unter 
Verwendung der Schlupffunktion nach Gl. (4-36) zu 
 
1
2
2
00
sin)()()( C
L
xL
L
VK
dxxsKdxxqxF
s
szs
x
s
x
s 


















 




  
(4-74) 
Durch Einsetzen der Randbedingung 0)0( F  ergibt sich für die Konstante die Lö-
sung 01 C , so dass die Gleichung für die Deckschichtkraft nun lautet 
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(4-75) 
Aus den ermittelten Kräften )(xF
 
sowie den bereits aus Tabelle 4-2 bekannten 
Querkräften 
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
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VxV z
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cos)(  können die Teilmomente )(xM i  je Deckschicht in Ab-
hängigkeit des Glasaufbaus (mit 
s  aus Tabelle 4-1) über die Gl. (4-40) unter 
Verwendung der Beziehungen der gleichen Deckschicht-Krümmungen aus Gl. 
(4-6) wie folgt bestimmt werden 
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Mit der Randbedingung 0)0( iM  ergibt sich die Konstante 02 C , so dass die Lö-
sung der Teilmomente angegeben werden kann  
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Das Einsetzen der Deckschichtkräfte )(xF
 
sowie der Teilmomente )(xM i  in Gl. 
(4-41) liefert die Teilspannungen je Deckschicht  
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(4-78) 
Die Spannungen in den einzelnen Deckschichten lassen sich ebenfalls über das 
Gesamtmoment des Verbundquerschnitts )(xM  und die effektiven Querschnitts-
werte 
ieffW ,  ermitteln, Tabelle 4-3. Da nun die Teilspannungen bekannt sind, kön-
nen die 
ieffW ,  je Glasschicht über die Gl. (4-42) bestimmt werden 
 Biegeverhalten von VSG-Scheiben unter Querlasten 
 
 61 
 
 




































































m
I
d
dB
m
L
K
I
d
L
dB
K
W
s
i
i
i
s
sss
i
i
si
ss
ieff







1
2
1
1
2
1
2
2
2
2
,
 
(4-79) 
wobei die 





L
x
sin -Werte wegfallen und sich die effektiven Widerstandsmomente 
als von der Koordinate x  unabhängige Querschnittswerte ergeben. 
Die Gesamtdurchbiegung des Verbundquerschnitts kann über die Teilmomente 
)(xM i  aus Gl. (4-43) ermittelt werden  
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Die Verwendung der Randbedingungen 0)2/(  Lw
 
und 0)0( w  liefert die Lösung der 
Konstanten mit 
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und 04 C  (4-81) 
so dass die Gleichung der Gesamtdurchbiegung angegeben werden kann 
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Da sich die Gesamtdurchbiegung ebenfalls über das Gesamtmoment und das ef-
fektive Flächenträgheitsmoment bestimmen lässt, liefert das Gesamtmoment 













L
x
e
L
xM

sin)( 0
2
 
folgende Biegelinie 
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mit deren Hilfe das effektive Flächenträgheitsmoment )(xI eff  
durch Gleichsetzen 
der Gln. (4-82) und (4-83) bestimmt werden kann  
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(4-84) 
bei der sich wiederum die 


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
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L
x
sin -Werte gegenseitig wegkürzen und sich ein von 
der Koordinate x  unabhängiger Querschnittswert effI  ergibt. 
Die hier vorgestellten Gleichungen können nun auch auf den Stabilitätsfall Knicken 
übertragen werden, da beim Knickstab ebenfalls eine Affinität des Schlupf- und 
Querkraftverlaufs sowie des Momenten- und Biegeverlaufs vorliegt. Die Span-
nungsgleichung eines lediglich an den Enden durch Druckkräfte beanspruchten 
Stabes mit einer effektiven Anfangsimperfektion 
0e  lautet demnach 
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mit 
ieffW ,  nach Gl. (4-79), 
(4-85) 
wobei die kritische Knicklast 
effcrN ,  sich bestimmen lässt über  
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mit dem effektiven Flächenträgheitsmoment 
effI  aus Gl. (4-84). 
Die seitliche Auslenkung des Knickstabes ergibt sich bekanntermaßen zu 
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Eine Betrachtung der effektiven Flächenträgheitsmomente 
effI  für den Grenzwert 
beim Schubmodul 0fG  (keine Verbundwirkung) ergibt erwartungsgemäß 
  ifeff IGI )0(  (4-88) 
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sowie für die Grenzwertbetrachtung fG  (voller Verbund) unter Anwendung 
der Regel von L´Hôpital für das 2-fach Laminat 
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bzw. für das symmetrische 3-fach Laminat 
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 Überprüfung der analytischen Ansätze anhand von ex-4.4
perimentellen und/oder numerischen Untersuchungen 
 Vierpunkt-Biegeträger ohne Schlupfendbehinderung 4.4.1
 Bauteilversuche 4.4.1.1
Zur Überprüfung der analytischen Gleichungen wurden zwei Vierpunkt-
Biegeversuche an VSG-Scheiben mit den Abmessungen 360 mm x 1100 mm ge-
mäß [36] und einem Glasaufbau von 2x8 mm ESG mit einer 1,52 mm PVB-Folie 
als Zwischenschicht durchgeführt. Die Biegebelastung (ca. kNP 0,1 ) wurde bei 
Raumtemperatur (ca. 23°C) weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 5 
mm/min aufgebracht (z+-Richtung) und bei konstanter Durchbiegung (Relaxation) 
über einen Zeitraum von ca. 22,9 h (Langzeitbelastung) gehalten. Die Durchbie-
gung wurde in Scheibenmitte mit dem Prüfkolben und zusätzlich mit einem exter-
nen Wegaufnehmer (TR100 der Firma Novotechnik, Wegmessbereich 100 mm) 
gemessen, Bild 4-5.  
Darüber hinaus wurden zusätzlich weitergehende Untersuchungen an den Vier-
punkt-Biegeträgern durchgeführt, um neue Erkenntnisse bezüglich des Tragver-
haltens von Verbundglasträgern bei wechselnder Belastung zu erhalten. In diesem 
Zusammenhang wurde nach Ablauf der langfristigen Haltezeit der erste Biegeträ-
ger aus der belasteten Lage heraus (z+-Richtung) schnell in die entgegengesetzte 
Richtung (Gegenbelastung, zˉ-Richtung) mit einer hohen Geschwindigkeit (Kurz-
zeitbelastung) von smmv /11   
bis zum Bruch belastet. Der zweite Biegeträger wur-
de zunächst einmal auf die Ausgangslage (z=0) zurückgefahren und für einen 
Zeitraum von ca. 24 Stunden entlastet. Anschließend erfolgte eine schnelle 
Gegenbelastung (zˉ-Richtung) bis zum Bruch mit einer Geschwindigkeit von 
smmv /17,02  , um bei beiden Versuchsträgern gleiche Belastungsdauer zu errei-
chen. 
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Beide Biegeträger wurden beidseitig mit jeweils vier Dehnungsmessstreifen (DMS) 
zur Erfassung der Spannungen an den Glasoberflächen versehen, Bild 4-5. Beim 
ersten Biegeträger wurden darüber hinaus seitlich an der Biegekante zusätzlich 
externe Wegaufnehmer (TR10 der Firma Novotechnik, Wegmessbereich 25 mm) 
zur Messung des Schlupfs in der Verbundfolie angeordnet. Weiterhin wurden 
beidseitig auf die Probekörper 4 cm breite transparente Klebefolienstreifen aufge-
klebt, um nach dem Versagen das Bruchbild zu konservieren und den Bruchur-
sprung zu lokalisieren.  
 
 
  
Bild 4-5 Prinzipskizze des Versuchsstandes der Vierpunkt-Biegeversuche (oben 
links); Versuch mit Belastung in z+-Richtung (oben rechts); Darstellung der 
Anordnung der DMS (unten links) sowie Anordnung der Wegaufnehmer für 
Schlupfverschiebungen (unten rechts) 
Nach der Langzeitbelastung wurden beide Biegeträger einer gegenläufigen Kurz-
zeitbelastung ausgesetzt. Während der kurzfristigen Gegenbelastung zeigten bei-
de Biegeträger gleiches Bruchverhalten, indem zuerst die auf Biegezug bean-
spruchte obere Glasscheibe gebrochen ist (Lastabfall) und anschließend bei wei-
terer Laststeigerung die zweite untere Glasscheibe zu Bruch ging. In Bild 4-6 ist 
eine Gegenüberstellung der Kraft-Verläufe beider Glasträger graphisch über die 
Belastungszeit aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass der Biegeträger 1 durch die 
sofortige Gegenbelastung (voll wirksam werdende Verbundwirkung) in der Lage 
ist, größere Kräfte ( kNP 8,92  ) bzw. ein größeres Moment aufzunehmen als Bie-
geträger 2 ( kNP 7,82  ), der erst nach einer Entlastungsphase (Schwund der Ver-
bundwirkung) in die Gegenlage kurzzeitig belastet wurde.  
untere Scheibe: DMS 1-4 obere Scheibe: DMS 5-8
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In Bezug auf die Bruchspannungen ist aus Bild 4-7 erkennbar, dass im Bruchzu-
stand der Biegeträger 1 eine geringfügig kleinere Bruchspannung an der Oberflä-
che erreicht als Biegeträger 2. Für eindeutige Schlussfolgerungen sind die beiden 
Ergebnisse nicht ausreichend. Um eine allgemeingültige Aussage treffen zu kön-
nen, sind weitere Traglastuntersuchungen notwendig. 
  
Bild 4-6 Vergleich der Kraft-Belastungszeit-Verläufe bei Vierpunkt-Biegeversuchen im 
Bruchzustand 
  
Bild 4-7 Bruchspannungs-Belastungszeit-Verläufe beim Vierpunkt-Biegeversuch: 
Biegeträger 1 (links) bzw. Biegeträger 2 (rechts) 
 Numerische Simulationen 4.4.1.2
Die numerischen Berechnungen wurden mit dem FEM-Programm ABAQUS 
durchgeführt. Die Modellierung des Verbundträgers erfolgte mit C3D8I-Elementen 
(3-dimensionale, 8-Knoten-Kontinuumselemente) für das Glas (2 Elemente je 
Glasdicke) und mit C3D8IH-Elementen mit zusätzlicher Eigenschaft einer hybriden 
Formulierung des Kontinuumselementes (inkompressibel) für die Zwischenschicht 
(ein Element für die Foliendicke). Die Lagerung wurde an einem Trägerende ge-
lenkig, in x- bzw. z-Richtung unverschieblich ausgebildet. Das andere Trägerende 
wurde gelenkig, in z-Richtung unverschieblich und in x-Richtung verschieblich mo-
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delliert. Die Belastung wurde als Linienlast jeweils 100 mm beidseitig von der Mit-
tellinie entfernt gemäß den Bauteilversuchen angeordnet, Bild 4-8. 
Das Materialverhalten der Glasscheibe wurde über den E-Modul von 70 000 
N/mm² und die Querkontraktionszahl von 23,0  erfasst. Das belastungszeit- und 
temperaturabhängige Materialverhalten der Verbundschicht wurde vereinfacht 
elastisch (Schubmodul 
fG , Querkontraktionszahl 39,0 ) berücksichtigt.  
 
Bild 4-8 Numerisches Modell mit Belastung und Lagerung 
 Vergleich von Analytik mit Experimenten und Numerik 4.4.1.3
Der Vergleich der analytisch hergeleiteten Gleichungen nach der Schlupf-DGL 
gemäß Tabelle im Anhang B.5 mit den experimentellen und numerischen Untersu-
chungen erfolgt für die erste Belastungsphase (Belastung in z+-Richtung), bei der 
die Last weggesteuert auf das Niveau von NP 983
 
(Biegeträger 1) bzw. 
NP 1100  (Biegeträger 2) aufgebracht und über einen Zeitraum von ca. 22,9 h in 
einem Relaxationsversuch gehalten wurde.  
Bei beiden Biegeträgern wurden im Versuch die Durchbiegung in Scheibenmitte 
und die Spannungen entsprechend der DMS-Anordnung aus Bild 4-5 gemessen. 
Beim ersten Biegeträger wurde zusätzlich eine Messung des Schlupfs entlang der 
Biegekante gemäß Bild 4-5 erfasst. Die Ergebnisse der Durchbiegung, der Span-
nungen (Biegezug) und ggf. des Schlupfs im Versuch wurden zum Zeitpunkt bei   
5 h, bei 10 h und kurz vor der Gegenbelastung (Biegeträger 1) bzw. Entlastung 
(Biegeträger 2) bei ca. 22,9 h zum Vergleich mit analytischen und numerischen 
Berechnungen herangezogen. Da für die gewählten Zeitpunkte der Relaxations-
einfluss weitgehend abgeklungen ist und der Kraftverlauf über die Belastungszeit 
nahezu konstant ist, konnte ein elastischer Schubmodul der PVB-Folie von 
²/55,0 mmNG f   (Biegeträger 1) bzw. ²/4,0 mmNG f   (Biegeträger 2) angesetzt wer-
den. 
Die Gültigkeit der analytisch hergeleiteten Bemessungsgleichungen gemäß Tabel-
le im Anhang B.5 wird durch deren Übereinstimmung mit den Ergebnissen der ex-
perimentellen und numerischen Untersuchungen bei beiden Biegeträgern bestä-
tigt, Bild 4-9 und Bild 4-10. Die Abweichung der Durchbiegung beim Biegeträger 1 
zwischen Versuchswerten und numerischen und analytischen Berechnungen kön-
z
x
y
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nen, aufgrund sonst übereinstimmender Ergebnisse der Spannungs- und Schlupf-
verläufe, messtechnische Ursachen haben. 
Bild 4-9 Gegenüberstellung der analytischen Ergebnisse für Biegezug-Spannungen, 
Durchbiegung und Schlupffunktion entlang des Biegeträgers (halbe Träger-
länge) bei 5h, 10h und ca. 22,9h mit experimentellen und numerischen Unter-
suchungen (Biegeträger 1, Gf,elastisch=0,55 N/mm²) 
Bild 4-10 Gegenüberstellung der analytischen Ergebnisse für Biegezug-Spannungen 
und Durchbiegung entlang des Biegeträgers (halbe Trägerlänge) bei 5h, 10h 
und ca. 22,9h mit experimentellen und numerischen Untersuchungen (Biege-
träger 2, Gf,elastisch=0,4 N/mm²) 
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Sowohl die Auswertungen der Trägerversuche während der Langzeitbelastung 
(Biegeträger 2) als auch die analytischen Gleichungen nach Tabelle im Anhang 
B.5 zeigen in Trägermitte eine vergleichsweise geringere Spannung als an den 
Lasteinleitungsstellen. Zur weiteren Veranschaulichung der maßgebenden Be-
messungsstellen wurden für NP 1100  die Funktionen für Kraft )( 1xF , Teilmomen-
te )( 1xM i , Spannungen )( 1xi  und Durchbiegungen )( 1xwges  für einige ausgewählte 
Schubmoduli   ²;/10²;/1²;/001,0 mmNmmNmmNG f  graphisch in Bild 4-11 ausgewer-
tet. Die Darstellungen bestätigen, dass für Schubmoduli  ²/10²;/1 mmNmmNG f   die 
Orte der maßgebenden Spannungen die Stellen an den Lasteinleitungen und nicht 
in Feldmitte sind, so dass diese bei der Bemessung zu berücksichtigen sind. 
  
  
Bild 4-11 Graphische Auswertung der Gleichungen nach Tabelle im Anhang B.5 für 
verschiedene elastische Schubmoduli Gf  beim Vierpunkt-Biegeträger (halbe 
Trägerlänge) 
Die Relevanz der Stellen an der Lasteinleitung für die Bemessung bestätigen 
ebenfalls die Auswertungen der DMS-Spannungen zum Zeitpunkt des Bruchs so-
wie die dazugehörigen Bruchbilder der auf Biegezug beanspruchten Glasscheiben 
der Biegeträger. Aus Bild 4-12 geht deutlich hervor, dass die Bruchspannungen in 
Richtung der Lasteinleitung höhere Werte aufweisen als in Feldmitte und dass der 
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Bruchursprung insbesondere beim Biegeträger 1 in der Nähe der Lasteinleitung zu 
finden ist.  
 
 
 
 
 
 
Bild 4-12 Bruchspannungen aus Versuch entlang des Biegeträgers (halbe Trägerlänge) 
sowie dazugehörige Bruchbilder der oberen Glasscheibe (beansprucht auf 
Biegezug beim Bruch) beim Biegeträger 1 (oben) bzw. Biegeträger 2 (unten) 
 Knickstab ohne Schlupfendbehinderung 4.4.2
 Vergleich der Gleichungen nach der Schlupf-DGL mit Ansät-4.4.2.1
zen aus der Literatur 
Die effektiven Flächenträgheitsmomente 
effI  
eines Verbundquerschnitts                
(Gl. (4-84)) hergeleitet nach der Schlupf-DGL werden im Folgenden mit dem wirk-
samen Flächenträgheitsmoment 
wI  
(Gl. (2-9) aus Tabelle 2-3) nach Möhler [11], 
mit der Ersatzsteifigkeit 
ErsatzI  
(Tabelle 2-4) nach der linearen Sandwichtheorie von 
Stamm/Witte [12] sowie mit der äquivalenten Steifigkeit 
eqI  
nach der erweiterten 
technischen Biege- und Verdrehtheorie (Tabelle 2-5) nach [13] sowohl für einen 2-
fach als auch für einen symmetrischen 3-fach VSG-Querschnitt verglichen. 
Das 
effI  
nach Gl. (4-84) kann für einen 2-fach VSG-Querschnitt mit ungleichen 
Glasdicken ( 21 dd  ) ebenso wie folgt geschrieben werden  
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 100 200 300 400 500
B
ie
g
e
z
u
g
-S
p
a
n
n
u
n
g
e
n
 [
N
/m
m
²]
xI,1, xII,1
Bruchzustand Biegeträger 1
Bruchzustand
Biegeträger 1
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 100 200 300 400 500
B
ie
g
e
z
u
g
-S
p
a
n
n
u
n
g
e
n
 [
N
/m
m
²]
xI,1, xII,1
Bruchzustand Biegeträger 2
Bruchzustand
Biegeträger 2
S
c
h
e
ib
e
n
m
it
te
 
L
a
s
te
in
le
it
u
n
g
 
Bruch 
S
c
h
e
ib
e
n
m
it
te
 
L
a
s
te
in
le
it
u
n
g
 
Bruch 
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
70 
 







































21
2
2121
2
21
2
21
11
11)(
)(
AAE
K
L
AAII
zz
E
K
L
II
I
s
s
eff


 (4-91) 
bzw. für einen symmetrischen 3-fach VSG-Querschnitt (
231 ddd  ) 
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Dieselben Ausdrücke ergeben sich auch für das wirksame Flächenträgheitsmo-
ment 
wI  nach Möhler [11], bei dem der Verschiebungsmodul VC  
bezogen auf die 
Querschnittsbreite gleich dem Schubmodul 
B
C
G Vf 
 
gesetzt wird, so dass die 
Schubsteifigkeit 
sK
 
der Zwischenschicht angegeben werden kann mit 


t
C
K Vs . 
Dies eingesetzt in Gl. (2-9) aus Tabelle 2-3 unter Verwendung der Hilfsfaktoren 
aus Tabelle 2-1 sowie der Abminderungswerte 
 
aus Tabelle 2-3 für die entspre-
chenden Querschnittsaufbauten ergeben gerade identische Lösungen für das 
wirksame 
wI  gemäß Gl. (4-91) für einen 2-fach bzw. gemäß Gl. (4-92) für einen 
symmetrischen 3-fach VSG-Querschnitt. 
Die Umformung der Gleichung für Ersatzsteifigkeit 
ErsatzI  nach der linearen Sand-
wichtheorie nach Stamm/Witte [12] aus Tabelle 2-4 liefert ebenso dieselben Er-
gebnisse wie bereits in Gl. (4-91) für einen 2-fach bzw. in Gl. (4-92) für einen 
symmetrischen 3-fach VSG-Querschnitt angegeben wurden.  
Die äquivalente Steifigkeit 
eqI  
nach dem Ansatz der erweiterten technischen Biege- 
und Verdrehtheorie nach [13] aus Tabelle 2-5 wird lediglich für Verbundquerschnit-
te aus 2-fach bzw. 3-fach VSG mit gleichen Glasdicken angegeben. Aufgrund der 
komplexen Gleichungssysteme erfolgt hier der Vergleich nur anhand von Berech-
nungen der kritischen Knicklasten 
effcrN ,  
einer Verbundglasstütze mit baugleichem 
Glasaufbau für unterschiedliche Schubmoduli 
fG  
sowie für die beiden Grenzwerte 
voller Verbund fG  
bzw. ohne Verbund 0fG . Tabelle 4-4 stellt die Ergebnisse 
der Berechnungen im Vergleich zur Schlupf-DGL, zum Ansatz nach Möhler [11], 
zur linearen Sandwichtheorie nach Stamm/Witte [12] und zu FE-Berechnungen 
sowie deren Eingangsparameter zusammen. Es zeigt sich, dass alle analytischen 
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Ansätze übereinstimmende Ergebnisse für effektive Flächenträgheitsmomente lie-
fern und damit als identisch angesehen werden können. 
Tabelle 4-4 Vergleich der Ansätze für ausgewählte Schubmoduli Gf 
Input / Output Einheiten 
Schlupf-
DGL 
Ansatz nach 
Möhler [11] 
Lineare Sand-
wichtheorie nach 
Stamm/Witte [12] 
Erweiterte techni-
sche Biege- und 
Verdrehtheorie [13] 
FE 
Eingangsparameter 
Breite der Scheibe B [mm] 250 250 250 250 250 
Dicke Scheibe d1 [mm] 10 10 10 10 10 
Dicke Scheibe d2 [mm] 10 10 10 10 10 
Dicke der PVB t [mm] 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 
Knicklänge Ls [mm] 2000 2000 2000 2000 2000 
E-Modul Glas E [N/mm²] 70 000 70 000 70 000 70 000 70 000 
Schubmodul PVB Gf [N/mm²] 1 bzw. 10 1 bzw. 10 1 bzw. 10 1 bzw. 10 1 bzw. 10 
Kritische Knicklasten für 2-fach VSG mit baugleichen Scheibendicken (d1=d2) 
Ncr,eff, Gf=0 [kN] 7,20 7,20 7,20 7,20 7,29 
Ncr,eff, Gf=1 [kN] 19,59 19,59 19,59 19,59 19,55 
Ncr,eff, Gf=10 [kN] 32,52 32,52 32,52 32,52 32,24 
Ncr,eff, Gf=∞ [kN] 35,85 35,85 35,85 35,85 35,50 
Kritische Knicklasten für 3-fach VSG mit baugleichen Scheibendicken (d1=d2=d3) 
Ncr,eff, Gf=0 [kN] 10,79 10,79 10,79 10,79 10,74 
Ncr,eff, Gf=1 [kN] 42,41 42,41 42,41 42,41 42,40 
Ncr,eff, Gf=10 [kN] 101,57 101,57 101,57 101,57 101,58 
Ncr,eff, Gf=∞ [kN] 125,40 125,40 125,40 125,40 124,90 
Die Spannungen an der Innen- bzw. Außenseite eines mittig belasteten Knicksta-
bes können für gleiche und ungleiche bzw. symmetrische Scheibendicken nach 
der Schlupf-DGL gemäß Gl. (4-85) und nach dem Ansatz von Möhler [11] mit Glei-
chungen aus Tabelle 2-3 sowie für baugleiche Glasdicken gemäß dem Ansatz 
nach der erweiterten technischen Biege- und Verdrehtheorie aus Tabelle 2-5 nach 
[13] ermittelt werden. Ein graphischer Vergleich der Spannungs-Kraft-Verläufe in 
Stabmitte für 2-fach und 3-fach Verbundquerschnitte mit baugleichen (VSG aus 
2x10 mm bzw. 3x10 mm mit jeweils 1,52 mm Zwischenschicht) bzw. ungleichen 
(VSG mit dem Scheibenaufbau 12 mm/1,52 mm/8 mm bzw. 12 mm/1,52 mm/8 
mm/1,52 mm/12 mm) Scheibendicken, den Abmessungen von 250 mm x 2000 
mm und dem Ansatz einer effektiven Anfangsimperfektion von 400/0 Le   
liefert für 
ausgewählte Schubmoduli   ²/;10;1;0 mmNG f   deckungsgleiche Ergebnisse, so 
dass die einzelnen Ansätze hinsichtlich der Spannungsgleichungen ebenfalls als 
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gleichwertig betrachtet werden können. Jedoch ist die Anwendung des Ansatzes 
nach der erweiterten technischen Biege- und Verdrehtheorie nach [13] aufgrund 
der komplexen Gleichungen kompliziert und auf baugleiche Glasdicken be-
schränkt, so dass hier nur der Ansatz nach Schlupf-DGL und nach Möhler [11] 
wegen der einfacheren Handhabung und der Flexibilität bei dem Glasaufbau bei 
weiteren Auswertungen herangezogen werden. 
  
2-fach VSG mit baugleichen Scheibendicken (d1=d2) 2-fach VSG mit ungleichen Scheibendicken (d1≠d2) 
  
3-fach VSG mit baugleichen Scheibendicken (d1=d2) 3-fach VSG mit symmetrischen Scheibendicken (d1≠d2) 
Bild 4-13 Vergleich der Kraft-Spannungs-Verläufe der Ansätze nach Möhler [11], nach 
Schlupf-DGL und ggf. nach der erweiterten technischen Biege- und Verdreh-
theorie nach [13] für ausgewählte Schubmoduli für 2-fach (oben) und 3-fach 
(unten) VSG-Querschnitte 
 Numerische Simulationen 4.4.2.2
Die analytisch hergeleiteten Spannungs- und Durchbiegungsgleichungen nach der 
allgemeinen Schlupf-DGL für den Stabilitätsfall Knicken ohne Schlupfendbehinde-
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rung werden mit numerischen Verfahren hinsichtlich ihrer Gültigkeit überprüft. Mit 
dem FEM-Programm ABAQUS wird zunächst einmal im Rahmen einer Eigen-
formanalyse der kleinste Eigenwert (kritische Knicklast) sowie die dazugehörige 
Eigenform ermittelt. Im zweiten Berechnungsschritt wird eine geometrisch nichtli-
neare Traglastanalyse am verformten System durchgeführt, bei der die effektive 
Imperfektion 
0e  
als ein Vielfaches der ersten Eigenform angesetzt wird, Bild 4-14. 
 
   
Bild 4-14 Unverformter Zustand (links) und die erste Eigenform (rechts)  
Die Modellierung der Glasscheiben erfolgt mit C3D8I-Elementen, d. h. mit 3-
dimensionalen, 8-Knoten-Kontinuumselementen (Volumenelementen), wobei bei 
2-fach Verbundscheiben vier Elemente und bei 3-fach Laminaten zwei Elemente 
pro Scheibendicke verwendet werden. Das elastische Materialverhalten der Glas-
scheibe wird über den Elastizitäts-Modul von 70 000 N/mm² und die Querkontrak-
tionszahl von 0,23 erfasst [10]. 
Die schubweiche Zwischenschicht wird mit C3D8IH-Elementen mit der zusätzli-
chen Eigenschaft einer hybriden Formulierung des Kontinuumselementes (Inkom-
pressibilität der Folie) abgebildet. Pro Foliendicke werden jeweils 2 Elemente ver-
wendet. Zur Überprüfung der analytischen Gleichungssysteme wird hierfür verein-
facht ein elastisches Materialverhalten der Verbundfolie angesetzt, welches über 
eine Querkontraktionszahl von 0,39 und verschiedene E-Moduli zur Variation 
unterschiedlicher Schubmoduli   ²/;10;1;0 mmNG f   berücksichtigt wird. 
Die Lagerung des Knickstabes erfolgt entsprechend Euler Fall II mit an beiden En-
den gelenkigen Auflagern. Am unteren Auflager werden die vertikale Verschiebung 
in x-Richtung und die horizontalen Verschiebungen in z- und y-Richtung behindert, 
während am oberen Auflager die Glasscheibe lediglich in horizontale z- und y-
Richtung gehalten wird.  
Die Belastung wird in vertikaler x-Richtung auf die VSG-Scheiben aufgebracht. Bei 
den 2-fach VSG-Knickstäben erfolgt die Lasteinleitung und Lagerung über eine 
Zusatzkonstruktion. Diese gewährleistet eine freie gegenseitige Verschieblichkeit 
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der Glasscheibenenden (keine Schlupfendbehinderung an Scheibenenden) und 
ermöglicht eine mittige Aufbringung der Last, welche auch bei der analytischen 
Herleitung der Formeln zugrunde liegt, Bild 4-15, [10].  
Die Lasteinleitung der 3-fach Verbundscheiben wird auf zwei verschiedene Arten 
modelliert. Beim ersten Modell wird die komplette Last lediglich auf die mittlere 
Glasscheibe (Modell aus Bild 4-16, links) eingeleitet. Diese Anordnung der Last-
einleitung entspricht den Versuchen mit Stufenglas aus Kapitel 6. Beim zweiten 
Modell hingegen wird die Belastung über eine Zusatzkonstruktion aufgebracht, bei 
der eine mittige Lastanordnung stattfindet (Modell aus Bild 4-16 rechts) und ent-
spricht wiederum dem Ansatz bei der Analytik. Beide Modellvarianten gewährleis-
ten eine freie Schlupfendverschiebung.  
    
Bild 4-15 Lagerungsdetail und Lasteinleitung der 2-fach Verbundglasscheibe mit bau-
gleichen (links) und bauungleichen (rechts) Glasdicken  
    
Bild 4-16 Lagerungsdetail und Lasteinleitung von 3-fach VSG am Beispiel baugleicher 
Scheibendicken; Belastung eingeleitet über mittlere Glasscheibe (links) bzw. 
Belastung eingeleitet über eine Zusatzkonstruktion (rechts) 
Die numerischen Berechnungen wurden an Glasstützen aus 2-fach bzw. 3-fach 
VSG mit den Abmessungen 250 mm x 2000 mm und einer effektiven Imperfektion 
von 400/0 Le   durchgeführt. Der Glasaufbau wurde bei baugleichen Scheibendi-
cken entsprechend Abschnitt 4.4.2.1 mit 2x10 mm bzw. 3x10 mm und bei unglei-
chen bzw. symmetrischen Glasdicken mit d1=8 mm und d2=12 mm 
mit jeweils 1,52 
mm Zwischenschicht gewählt. 
 Vergleich von Analytik mit Numerik 4.4.2.3
Die numerisch ermittelten Spannungen und seitlichen Ausknickungen in Schei-
benmitte der Verbundglasstützen sind jeweils in Abhängigkeit von der Belastung in 
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Bild 4-17 für baugleiche und ungleiche 2-fach VSG-Stützen bzw. in Bild 4-18 für 
baugleiche und symmetrische 3-fach VSG-Stützen (hier gewählt Modell mit Last-
einleitung über mittlere Glasscheibe, Modell über Zusatzkonstruktion liefert hierfür 
aber gleiche Ergebnisse) dargestellt.  
Weiterhin sind in Bild 4-17 und Bild 4-18 die entsprechenden analytisch berechne-
ten Spannungs-Kraft- und Verschiebungs-Kraft-Verläufe graphisch abgebildet. Der 
Vergleich der numerischen und analytischen Verfahren zeigt eine deckungsgleiche 
Übereinstimmung der Ergebnisse, so dass die Gültigkeit der Analytik numerisch 
bestätigt wurde. Weiterhin geht aus den numerischen Simulationen hervor, dass 
mit kleiner werdendem Schubmodul eine numerische Berechnung immer schwie-
riger wird und nicht bis zum Schluss erfolgen kann, so dass hierbei die analytische 
Berechnungsmethode sehr gut eine Abhilfe schaffen kann. 
  
2-fach VSG mit baugleichen Scheibendicken (d1=d2) 
  
2-fach VSG mit ungleichen Scheibendicken (d1d2) 
Bild 4-17 Gegenüberstellung der analytischen und numerischen Ergebnisse der Span-
nungs-Kraft- bzw. Verschiebungs-Kraft-Verläufe für 2-fach VSG-Stützen 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
-100 -50 0 50 100
Kraft [kN]
Spannungen [N/mm²]
Schlupf DGL
FE
Gf=
Gf=10
Gf=1
Gf=0
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 10 20 30 40
Kraft [kN]
seitliche Auslenkung [mm]
Schlupf DGL
FE
Gf=
Gf=10
Gf=1
Gf=0
0
5
10
15
20
25
30
35
40
-100 -50 0 50 100
Kraft [kN]
Spannungen [N/mm²]
Schlupf DGL
FE
Gf=
Gf=10
Gf=1
Gf=0
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 10 20 30 40
Kraft [kN]
seitliche Auslenkung [mm]
Schlupf DGL
FE
Gf=
Gf=10
Gf=1
Gf=0
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
76 
  
3-fach VSG mit baugleichen Scheibendicken (d1=d2=d3) 
  
3-fach VSG mit symmetrischen Scheibendicken (d1=d3d2) 
Bild 4-18  Gegenüberstellung der analytischen und numerischen Ergebnisse (Modell 
Last über mittlere Glasscheibe) der Spannungs-Kraft- bzw. Verschiebungs-
Kraft-Verläufe für 3-fach VSG-Stützen 
 Knickstab mit Schlupfendbehinderung 4.4.3
Bedingt durch das Herstellungsverfahren von Glasscheiben mit Verbundquer-
schnitten ist es unumgänglich, dass bei gleichen Scheibenlängen ein Kantenver-
satz an den Glasenden auftritt. Speziell im Stabilitätsfall Knicken, bei dem die 
Lastaufbringung in Stablängsachse direkt über die Scheibenenden erfolgt, ist der 
Kantenversatz zur Gewährleistung von gleichmäßiger Lastverteilung auf allen 
Glasscheiben auszugleichen. Folglich ist aufgrund der Lagerungs- und Lasteinlei-
tungskonstruktion der auf Druck beanspruchten VSG-Stützen eine freie Verschieb-
lichkeit der Scheibenenden (Bild 4-2) häufig nicht mehr gegeben, der Endschlupf 
ist zumindest bis zu einem gewissen Grad behindert. Eine ideale Lagerung der 
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Scheibenenden ist, wie dies in Abschnitt 4.4.2 dargestellt und erläutert ist, demzu-
folge in der Baupraxis bei gleichen Scheibenlängen i.d.R. nicht realisierbar.  
Die realitätsnahe Ausbildung der Lagerung und Lasteinleitung mit teilweiser 
Schlupfendbehinderung an den Scheibenenden lässt sich mithilfe numerischer 
Verfahren modellieren und deren Einfluss auf den Schubmodul und die Schlank-
heit über die Parameter Knicklänge bzw. Glasaufbau untersuchen. Im Rahmen 
des Forschungsvorhabens [10] wurde bei einer 2-fach VSG-Stütze an beiden Sta-
benden die behinderte Verschiebung der Glasscheiben durch Anbringen eines ge-
klebten Aluminiumplättchens entsprechend der durchgeführten Bauteilversuche in 
Anlehnung an [5], Abschnitt 6.2.1.1, abgebildet  [10]. Das numerische Modell aus 
[10] sowie die daraus resultierenden Parameterstudien und ein Vergleich mit ana-
lytischen Berechnungen ohne Berücksichtigung der Schlupfendbehinderung wer-
den nun kurz vorgestellt. 
 Numerisches Modell 4.4.3.1
Die Modellierung der Glasscheiben und der Zwischenschicht erfolgten nach dem 
Modell ohne Schlupfendbehinderung aus Abschnitt 4.4.2. Die Schlupfendbehinde-
rung an den Scheibenenden wurde durch eine auf beiden Glasscheiben gleich-
mäßige Klebschicht sowie ein Aluminiumplättchen realisiert [5] [10]. Für die Kleb-
schicht wurden C3D8IH-Elemente und für das darüberliegende Aluminium C3D8I-
Elemente verwendet. Die Lagerung und die Lasteinleitung wurden ebenfalls ge-
mäß Abschnitt 4.4.2 ausgeführt, wobei sich aufgrund der Schlupfendbehinderung 
eine vom Idealfall (Euler Fall II) abweichende Verformungsfigur einstellt, Bild 4-19.  
 
 
 
Bild 4-19 Lagerungsdetail und Lasteinleitung bei 2-fach VSG mit symmetrischem 
Glasaufbau und gleichen Glaslängen am Beispiel der Knicklänge von 750 
mm (links) sowie die entsprechende Verformungsfigur (rechts) 
In Bezug auf die Erfassung des elastischen Materialverhaltens von Glas wird 
ebenso auf Abschnitt 4.4.2 verwiesen. Die Eigenschaften der PVB-Folie wurden 
sowohl vereinfacht elastisch nach Abschnitt 4.4.2 und darüber hinaus viskoelas-
tisch berücksichtigt. Die mathematische Beschreibung der mechanisch-
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zeitabhängigen Eigenschaften der Zwischenschicht wurde, basierend auf parallel-
geschalteten Maxwellmodellen und einer Einzelfeder, über Reihenglieder einer 
Prony-Reihe mit Eingangswerten nach Van Duser [37] implementiert, während das 
temperaturabhängige Verhalten über „William-Landel-Ferry“(WLF)-Gleichung der 
Zeit-Temperatur-Verschiebungs-Methode erfasst wurde, [38] [19]. Weitere Details 
in Bezug auf die Modellierung sind aus [10] zu entnehmen. 
 Parameterstudien zur Untersuchung des Einflusses der 4.4.3.2
Schlupfendbehinderung 
Die numerischen Parameterstudien dienen der Untersuchung des Einflusses der 
Schlupfendbehinderung an den Stabenden der Glasscheiben im Vergleich zu 
einer idealen Lagerung (Euler Fall II und ohne Schlupfendbehinderung). In diesem 
Zusammenhang wurden numerische Berechnungen sowohl mit dem FE-Modell 
mit Einbeziehung der Schlupfendbehinderung nach Abschnitt 4.4.3.1 als auch oh-
ne Berücksichtigung der Schlupfendbehinderung nach Abschnitt 4.4.2.2, d. h. mit 
idealer Lagerung entsprechend dem analytischen Ansatz, durchgeführt. Bei bei-
den FE-Modellen wurde das Materialverhalten der Zwischenschicht vereinfacht 
elastisch und darüber hinaus auch viskoelastisch angesetzt. Für jeweils zwei aus-
gewählte Belastungsgeschwindigkeiten ( smmv /1 , hmmv /5,2 ) beim viskoelasti-
schen Materialverhalten bzw. für zwei effektive Schubmoduli ( ²/16 mmNG f  , 
²/5 mmNG f  ) beim elastischen Ansatz wurden jeweils die Traglasten der beiden 
FE-Modelle beim Erreichen der Biegezugspannung von 100 N/mm² miteinander 
verglichen. Die numerischen Simulationen fanden an einer Glasstütze mit einer 
effektiven Imperfektion von 400/0 Le   sowie den Abmessungen B x L: 250 mm x 
1000 mm und dem Glasaufbau von 2x8 mm mit 1,52 mm Zwischenschicht statt. 
Durch Variation der Schlankheiten über die Parameter Knicklänge (1000 mm, 
2000 mm, 3000 mm) sowie Glasdicke (2x8 mm, 2x10 mm, 2x12 mm, 2x19 mm) 
wurden die Auswirkungen der Schlupfendbehinderung untersucht. 
Die numerischen Berechnungen zeigen, dass sowohl bei der Verwendung des 
viskoelastischen als auch des elastischen Materialverhaltens der Zwischenschicht 
das FE-Modell mit Schlupfendbehinderung höhere Traglasten gegenüber dem FE-
Modell ohne Schlupfendbehinderung liefert, so dass ein Einfluss der Schlupfend-
behinderung auf die Höhe der Traglasten eindeutig erkennbar ist. Der Effekt der 
Schlupfendbehinderung ist ausgeprägter,  
– je kleiner der Schubmodul der Zwischenschicht bzw.  
– je geringer die Belastungsgeschwindigkeit ist,  
– je kleiner die Knicklänge und  
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– je stärker die Scheibendicken sind,  
so dass hier das FE-Modell mit idealer Lagerung bzw. der analytische Ansatz Er-
gebnisse auf der sicheren Seite liefert. Das bedeutet wiederum, dass der Effekt 
der Schlupfendbehinderung mit steigender Knicklänge, mit kleiner werdenden 
Scheibendicken und mit größeren Schubmoduli bzw. mit höherer Belastungsge-
schwindigkeit geringer wird, so dass die Ergebnisse in diesen Fällen sich denen 
mit idealer Lagerung angleichen und die Gleichungen der Analytik immer mehr 
erfüllen. Weitere Ausführungen sind aus [10] zu entnehmen. 
 Vergleich numerischer Untersuchungen mit analytischem 4.4.3.3
Ansatz mit idealer Lagerung  
Die Ausführungen des vorangegangenen Abschnitts haben gezeigt, dass bei 
einem Vergleich der beiden FE-Modelle mit und ohne Schlupfendbehinderung mit 
sinkendem Schubmodul, geringerer Knicklänge und steigender Glasdicke der Ein-
fluss aus der Schlupfendbehinderung ausgeprägter wird, d. h. die Ergebnisse klaf-
fen auseinander, so dass das FE-Modell mit Schlupfendbehinderung deutlich hö-
her Traglasten liefert als das der idealen Lagerung. Jedoch bleiben die Kraft-
Verschiebungs- und Kraft-Spannungs-Verläufe bei Verwendung eines elastischen 
Schubmoduls qualitativ gleich, wie dies am Beispiel einer VSG-Stütze mit den 
Abmessungen 250 mm x 1000 mm und einem Glasaufbau von 2x8 mm mit 1,52 
mm Zwischenschicht für die effektiven elastischen Schubmoduli ²/16 mmNG f  , 
²/5 mmNG f   in Bild 4-20 zu sehen ist.  
Weiterhin geht aus Bild 4-20 hervor, dass die Verläufe beider Modelle sich anglei-
chen, wenn der Effekt aus der Schlupfendbehinderung nachlässt, so dass das FE-
Modell mit idealer Lagerung in der Lage ist, gleiche Ergebnisse wie das FE-Modell 
mit Schlupfendbehinderung zu liefern. Aufgrund der Tatsache, dass das numeri-
sche Modell ohne Erfassung der Schlupfendbehinderung deckungsgleiche Ergeb-
nisse mit dem analytischen Ansatz nach der Schlupf-DGL liefert, Abschnitt 4.4.2.3, 
eignet sich das analytische Berechnungsverfahren mit elastischem Schubmodul 
der Zwischenschicht, welches die Schlupfbehinderung so weit nicht erfasst, eben-
falls für hohe Schubmoduli und hohe Schlankheiten.  
Bei kleinen Knicklängen, niedrigen Schubmoduli und stärkeren Scheibendicken 
stellen die analytischen Lösungen eine auf der sicheren Seite liegende Berech-
nung dar. Nichtsdestotrotz lassen sich mit den analytischen Methoden die Effekte 
aus der Schlupfendbehinderung bei Verwendung eines alternativen elastischen 
Schubmoduls ebenfalls erfassen. Anstelle des realitätsnahen effektiven Schubmo-
duls 
fG  
wird ein ideeller Schubmodul 
ideellfG ,  
mit 
fideellf GG ,  
angesetzt, so dass mit 
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dem höheren ideellen Schubmodul die höheren Traglasten der FE-Berechnung mit 
Schlupfendbehinderung erreicht werden können, Bild 4-20.  
Es konnte an dieser Stelle gezeigt werden, dass die analytischen Gleichungen mit 
Ansatz einer idealen Lagerung ebenfalls für die Schlupfendbehinderung verwen-
det werden können, und ausreichend genaue z. B. u. a. durch Verwendung eines 
ideellen elastischen Schubmoduls oder zumindest auf der sicheren Seite liegende 
Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund ist es nicht weiter notwendig und wird daher 
darauf verzichtet, analytische Gleichungen mit Erfassung der Schlupfendbehinde-
rung abzuleiten. Beim Aufstellen von solchen Gleichungen mit Schlupfendbehinde-
rung müssten diese in der Lage sein, eine teilweise Behinderung der freien Ver-
schieblichkeit zu berücksichtigen. Die Ausbildung der Schlupfendbehinderung in 
der Realität und deren Effekte und Eingangsparameter müssten weiterhin bei je-
der Berechnung bekannt sein, da z. B. die Steifigkeit der Klebschicht oder einer 
alternativen Zwischenschicht an der Lasteinleitungsstelle ebenfalls einen Einfluss 
auf die Tragfähigkeit ausübt, wie numerische Untersuchungen in [10] gezeigt ha-
ben. Diese Eingangsgrößen würden wiederum zur Erhöhung des Berechnungs-
aufwands führen und eine solche Bemessungsmethode in der Praxis unnötig ver-
komplizieren.  
  
Bild 4-20 Vergleich von analytischen Verfahren mit numerischen Berechnungen mit 
den FE-Modellen mit und ohne Schlupfendbehinderung für zwei ausgewählte 
Schubmoduli am Beispiel einer 2-fach VSG-Scheibe 
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5 Knickverhalten von Monoglasstützen 
 Herleitung von KSL für planmäßig zentrische Druckkräf-5.1
te nach dem europäischen Format  
Perfekte scheibenförmige Glasstützen mit monolithischem Querschnitt und beid-
seitig gelenkiger Lagerung (Euler Fall II) zeigen, wie alle schlanken Bauteile, bei 
einer Belastung durch eine Axiallast N  ein Instabilitätsverhalten, d. h. beim Errei-
chen der Verzweigungslast 
crN  tritt ein indifferentes Gleichgewicht auf (unverform-
ter und verformter Gleichgewichtszustand, Bild 5-1, links und Mitte links, [35]). Die 
Formulierung des Gleichgewichts am ausgelenkten System liefert bekannterma-
ßen die Differentialgleichung der Biegelinie 
 
0)()( 2  xwxw cr  
mit 
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N cr
cr 
2  (5-1) 
deren homogene Lösung mit dem Ansatz )cos()sin()( 21 xCxCxw crcr    und den 
Randbedingungen 0)0( xw  und 0)(  Lxw  die kritische Knicklast crN   
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
 (5-2) 
ergibt. Folgende Annahmen wurden hier zugrunde gelegt: ideal-elastisches Mate-
rialverhalten (Gültigkeit des Hooke´schen Gesetzes), ebenbleiben der Querschnit-
te (Bernoulli-Hypothese), ideal gerade Stabachse, ideal mittiger Lastangriff, kleine 
Verformungen [35].  
Aufgrund der geometrischen (Vorverformungen aus Herstellbedingungen oder aus 
exzentrischen Lasteinleitungen) und / oder strukturellen Imperfektionen )(xe  (z. B. 
Eigenspannungen beim Abkühlprozess) tritt in der Realität bei auf Druck bean-
spruchten Glasstützen kein Verzweigungsproblem, sondern ein Spannungspro-
blem nach der Theorie II. Ordnung auf, bei dem die seitliche Ausknickung bei 
Lasterhöhung zunimmt, und die Druckkraft sich an die kritische Knicklast asympto-
tisch annähert, Bild 5-1, Mitte rechts und rechts. 
Die Formulierung der Gleichgewichtsbedingungen am imperfekten, ausgelenkten 
System (Bild 5-1, Mitte rechts) mit Ansatz einer halbsinusförmigen Imperfektion 
)sin()( 0
L
x
exe

  (bei Affinität des Imperfektionsverlaufs )(xe  zur Biegeform 
)sin()( 0
L
x
wxw

 ) führt zur folgenden inhomogenen Differentialgleichung 
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   0)()()(  xwEIxexwN  (5-3) 
 
)()()( 22 xexwxw ee    mit EI
N
e 
2
 
(5-4) 
Die Lösung der inhomogenen Differentialgleichung setzt sich aus einem homoge-
nen und einem partikulären Anteil zusammen 
 )()()( xwxwxw PH   (5-5) 
deren Lösung wiederum unter Verwendung des Ansatzes 
)()cos()sin()( 543 xeCxCxCxw ee    und der Randbedingungen 0)0( xw  sowie 
0)(  Lxw  die Gesamtdurchbiegung als Summe der effektiven Anfangsimperfek-
tion )(xe  und des Verformungszuwachs )(xw  des Knickstabes ergibt (Bild 5-1, Mit-
te rechts)
 
 
 
)sin(
1
1
)()()( 0
L
x
N
N
exexwxw
cr
ges



  
(5-6) 
Mit dem Vergrößerungsfaktor 
crN
N
1
1  des am Querschnitt angreifenden Hebelarms 
lässt sich die Spannungsgleichung nach der Theorie II. Ordnung an der maßge-
benden Stelle in Stabmitte (
2
L
x  ) formulieren mit  
 
crN
NW
eN
A
N




1
10  
(5-7) 
 
 
Bild 5-1: Unverformtes perfektes System (links), verformtes perfektes System (Mitte, 
links) sowie verformtes imperfektes System (Mitte, rechts) eines auf Druck 
beanspruchten, schlanken Stabes; e(x)= Anfangsimperfektion, 
w(x)=Biegeordinatenverlauf; Lastverformungsdiagramm (rechts) 
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Der Nachweis der Knicksicherheit kann nun unter der Voraussetzung, dass die 
Anfangsimperfektion 
0e  sowie die zulässigen Spannungen uf  bekannt sind, ent-
sprechend Gl. (5-7) geführt werden [39]. Bedingt durch die Materialeigenschaften 
von Glas, welche zum einen eine geringere Biegezugfestigkeit 
tuf ,  im Vergleich zu 
Druckfestigkeit 
cuf ,  und zum anderen verschiedene Biegezugfestigkeiten in Ab-
hängigkeit von der verwendeten Glasart aufweisen, ist der Knicknachweis stets als 
ein Doppelnachweis separat für die innenliegende (druckbeanspruchte) bzw. 
außenliegende (biegezugbeanspruchte) Scheibenseite unter Berücksichtigung der 
Glasart wie folgt zu führen  
 
tu
cr
t f
N
NW
eN
A
N
,
0
1
1





 
mit 







]17[
²
120
²
70
,
gemäßESGfür
mm
N
AbZgemäßTVGfür
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N
f tu
    (5-8) 
 
cu
cr
c f
N
NW
eN
A
N
,
0
1
1





 
mit z. B. ]36[
²
500, gemäß
mm
N
f cu   
(5-9) 
Im Hinblick auf ein dem bereits im Stahlbau etablierten Ersatzstabverfahren mit 
Knickspannungslinien gleichendem europäischem Format des Knicknachweises, 
werden im Folgenden Knickkurven für Monoglasscheiben ebenfalls nach dem 
europäischen Format basierend auf dem analytischen Ansatz nach Maquoi/Rondal 
[2] hergeleitet, Bild 5-2. Die Grundlage der europäischen Knickkurven stellt die aus 
dem Stahlbau bekannte Form  
 
tufA
N
,
  (5-10) 
dar, die von der bezogenen Schlankheit 
 
cr
tu
t
N
fA ,
  (5-11) 
abhängig ist. Als Bezugswert der Festigkeit wird die meistens bemessungsrele-
vante und, im Gegensatz zur Druckfestigkeit, genormte charakteristische Biege-
zugfestigkeit 
tuf ,  verwendet (Index „t“ an den Variablen tuf ,  
und 
t ). Die Herleitung 
erfolgt separat für die innenliegende und die außenliegende Scheibenseite. 
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Bild 5-2 Prinzipskizze der Herleitung der Knickkurven für Glas nach dem europäi-
schen Format 
Eine auf Druck beanspruchte Glasstütze versagt auf der außenliegenden Schei-
benseite durch Überschreitung der zulässigen Biegezugfestigkeit 
tuf , . Das Einset-
zen der bezogenen Schlankheit 
t  sowie des Abminderungsfaktors t   in die 
Spannungsgleichung (5-8) ergibt eine quadratische Gleichung nach Ma-
quoi/Rondal [2]  
 
222
10 tttttt    mit W
Ae 
 0  (5-12) 
 )1()1(
2
0 ttttt
W
A
e    (5-13) 
Mit Einführen einer schlankheitsproportionalen Imperfektionsamplitude  
 
A
W
e tt  )()( 00   (5-14) 
lautet die Gleichung im Ayrton-Perry-Format:  
 )()1()1( 0
2
  tttttt  (5-15) 
 mit 0  Verschiebungsfaktor der Knickkurven gemäß Bild 5-2 
         Anpassungsfaktor 
Die Lösung der quadratischen Gl. (5-15) ergibt die Abminderungsfunktion (Kni-
ckkurve) )( tt   für den Schlankheitsbereich, in dem Biegezugversagen maßge-
bend ist 
 22
1
ttt
t



  (5-16) 
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 mit ))(1(
2
1 2
0 ttt  
 
(5-17) 
Für die innenliegende Scheibenseite einer Glasstütze, bei der die charakteristi-
sche Druckfestigkeit für das Versagen maßgebend ist, lässt sich der Abminde-
rungsfaktor 
c  analog jedoch diesmal über Knickspannungsgleichung (5-9) herlei-
ten. Aufgrund der Tatsache, dass im konstruktiven Glasbau die charakteristische 
Druckfestigkeit um ein Vielfaches höher als die charakteristische Biegezugfestig-
keit 
tucu ff ,,   
ist, wird die charakteristische Druckfestigkeit definiert als 
tufcu fnf ,,  , wobei als Bezugsfestigkeit die charakteristische Biegezugfestigkeit 
mit 
tuu ff ,  beibehalten wird. Demnach ergibt sich die Knickkurve für den Schlank-
heitsbereich, in dem die Druckfestigkeit relevant ist zu 
 2222
tfcc
f
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f
c
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
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
  (5-18) 
 mit 

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

ESGfür
TVGfür
f
f
n
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cu
f
17,4
14,7
,
,
 (5-19) 
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(5-20) 
Die noch fehlenden Parameter   und 0  werden unter der Annahme, dass 0  
gleich Null ist, aus Gl. (5-14) wie folgt bestimmt 
 
tut
f
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e
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Ae
,
00 3 


 

  (5-21) 
und in Tabelle 5-1 für ausgewählte Imperfektionen und alle Glasarten ausgewertet. 
Im Anhang C.1 Tabelle C-1 sind die wichtigsten Gleichungen noch einmal zu-
sammengestellt. 
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Tabelle 5-1 -Faktor für ausgewählte Anfangsimperfektionen und alle Glasarten  
 
),( 0 ufe  
 
 
Grenzwert nach    
DIN EN 1863-1 [41]   
DIN EN 12150-1 [17] 
aus Knickversuchen mit 
zentrischer Druckkraft [10] 
ermittelte durchschnittliche, 
effektive Imperfektion 
Willkürlich   
gewählte        
Imperfektion 
333
0
L
e   
400
0
L
e   
600
0
L
e   
Float ²/45, mmNf tu   0,645 0,537 0,358 
TVG ²/70, mmNf tu   0,517 0,430 0,287 
ESG ²/120, mmNf tu   0,395 0,329 0,219 
Alle Glasarten ²/500, mmNf cu   0,193 0,161 0,107 
Die graphischen Auswertungen der hergeleiteten Knickkurven (Gln. (5-16) und 
(5-18)) separat für die Glasarten TVG und ESG unter Verwendung der effektiven 
Imperfektion 400/0 Le   sowie der dazugehörigen  -Faktoren entsprechend Tabelle 
5-1 sind in Bild 5-3 dargestellt. Die effektive Imperfektion 400/0 Le 
 
wurde im 
Rahmen des Forschungsvorhabens [10] umfangreich an Knickversuchen (Mono 
und VSG) mit zentrischer Druckkraft im eingebauten Zustand (inklusive aller Ex-
zentrizitäten aus dem Einbau und Versuchsstand) auf der sicheren Seite liegend 
ermittelt und durch Knickversuche aus der Literatur bestätigt [4] [5]. 
Bild 5-3 zeigt zwei verschiedene Knickkurven in Abhängigkeit der jeweiligen Glas-
art bzw. Biegezugfestigkeit. Des Weiteren lassen sich für beide Glasarten die Be-
reiche der bezogenen Schlankheiten deutlich erkennen, in denen die Druckfestig-
keit nach Gl. (5-18) ( 52,00  t  für TVG bzw. 73,00  t  für ESG) bzw. die Biege-
zugfestigkeit nach Gl. (5-16) ( 52,0t  für TVG bzw. 73,0t  für ESG) für das 
Knickversagen der Glasstützen maßgebend sind und verdeutlichen damit die Tat-
sache, dass sich die Knickkurven im Glasbau aus zwei Knickkurven unterschiedli-
cher Begrenzungsfestigkeiten zusammensetzen.  
Die Knickkurven im Bereich kleiner bezogener Schlankheiten sowohl bei den 
durch die Druckfestigkeit als auch bei den durch die Biegezugfestigkeit begrenzten 
Knickkurven steigen über den Wert von 0,1  hinaus. Dies ist, im Bereich der be-
zogenen Schlankheiten, in denen die Druckfestigkeit versagensrelevant ist, be-
dingt durch die unterschiedlichen Festigkeiten 
tucu ff ,,   
sowie den Ansatz der Bie-
gezugfestigkeit als Bezugsfestigkeit 
tuu ff , . Bei den durch die Biegezugfestigkeit 
begrenzten Knickspannungen (Gl. (5-8)) begründet der negative Anteil der Druck-
spannungen, der zunächst überwunden werden muss, bevor die positiv angesetz-
ten Biegezugspannungen relevant werden, den Sachverhalt. 
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Bild 5-3 Europäische Knickkurven für Glasstützen aus Monoglas für TVG und ESG 
Dies bedeutet wiederum, dass alle Werte der Knickkurven )( t  unterhalb von 
0,1  durch Biegezugversagen gekennzeichnet sind. Die Schnittpunkte der Kni-
ckkurven bei 0,1  liefern die Werte 89,0t  für TVG bzw. 92,0t  für ESG. Diese 
wiederum können als Horizontalverschiebung 
0  interpretiert werden, wie sie bei 
den Knickkurven für Stahlstützen [2] verwendet werden, Bild 5-2. Die Einhaltung 
der formalen Kompatibilität mit den europäischen Knickkurven für Stahlstützen lie-
fert Abminderungsfunktionen bei Glasstützen, die lauten 
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(5-24) 
Anhang C.1 Tabelle C-2 fasst die Gleichungen in Anlehnung an das europäische 
Format für Stahlbau noch einmal zusammen. 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
0,0 1,0 2,0 3,0

t
Euler
KSL ESG Gl. 5-18
KSL ESG Gl. 5-16
KSL TVG Gl. 5-18
KSL TVG Gl. 5-16
(0,73/1,60)
(0,52/3,07)
TVG (0,89/1,00)
ESG (0,92/1,00)
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Ein Vergleich der Gleichungen der hergeleiteten Knickkurven entsprechend Tabel-
le C-1 mit denen in Anlehnung an das europäische Format für Stahlbau gemäß 
Tabelle C-2 zeigt, dass die Gl. (5-16) )( tt f    bzw. Gl. (5-17) )( tt f    nicht iden-
tisch sind mit der Gl. (5-22) ),( 0
*  tf  bzw. Gl. (5-23) ),( 0 tf

. Die Unterschie-
de resultieren daraus, dass für 0,1  im Stahlbau stets die druckbeanspruchte 
Stützenseite, während im Glasbau die auf biegezugbeanspruchte Scheibenseite 
versagensrelevant ist. Die Abweichungen beider Knickkurven liegen für 0,1  bei 
maximal 2,2% und sind damit in diesem Bereich gering, wie die graphische Dar-
stellung in Bild 5-4 rechts zeigt. Die Werte 
t  der Knickkurve nach Gl. (5-16) wer-
den zunächst einmal für sehr kleine bezogene Schlankheiten durch die Knickkurve 
nach Gl. (5-22) unterschritten und anschließend bis zu einem Maximum von ca. 
2,2% bei TVG bzw. 1,9% bei ESG überschritten. Mit steigendem Wert der bezo-
genen Schlankheit gleichen sich die beiden Knickkurven immer weiter an. 
  
Bild 5-4 Vergleich der Knickkurven nach Tabelle C-1 mit denen nach dem europäi-
schen Format für Stahlbau gemäß Tabelle C-2 (links) und Angabe der prozen-
tualen Abweichung der KSL nach Tabelle C-2 zu denen nach Tabelle C-1 
Die Knickkurven, welche mit dem europäischen Format für Stahlbau konform sind, 
berücksichtigen lediglich den Schlankheitsbereich, in dem die Biegezugfestigkeit 
versagensrelevant ist. Die durch die Druckfestigkeit begrenzten Knickkurven wer-
den hier nicht ausgenutzt. Dass die Bemessung auf diese Art und Weise trotzdem 
eine Praxisrelevanz aufweist, zeigen die Untersuchungen im Forschungsvorhaben 
[10], bei denen sich für die effektive Imperfektion 400/0 Le 
 
für kleine bezogene 
Schlankheiten (Druckbereich der Knickkurven: 52,00  t  für TVG bzw. 73,00  t  
für ESG) Knicklängen in Abhängigkeit von der Glasdicke ergeben, die in der Pra-
xis eine untergeordnete Rolle spielen, Tabelle 5-2. Die Betrachtung der Knickkur-
ven im Bereich 0,1  berücksichtigt demnach praxisrelevante Knicklängen, so 
0,0
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t
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dass ohne Weiteres auf die Betrachtung des druckrelevanten Versagensbereichs 
verzichtet werden kann. 
Tabelle 5-2 Auswertung der Knicklängen beim Ansatz der Druckfestigkeit von 500 N/mm² 
und Biegezugfestigkeiten von 70 N/mm² bei TVG bzw. 120 N/mm² bei ESG 
und einer effektiven Imperfektion von L/400 
Imperfektion e0 Nennglasdicke 
Bezogene 
Schlankheit TVG 
Knicklänge 
TVG 
Bezogene 
Schlankheit ESG 
Knicklänge 
ESG 
[-] [mm] [-] [mm] [-] [mm] 
L/400 6 0,52 / 0,89 90 / 153 0,73 / 0,92 96 / 121 
L/400 8 0,52 / 0,89 119 / 204 0,73 / 0,92 128 / 161 
L/400 10 0,52 / 0,89 149 / 255 0,73 / 0,92 160 / 202 
L/400 12 0,52 / 0,89 179 / 306 0,73 / 0,92 192 / 242 
L/400 15 0,52 / 0,89 224 / 383 0,73 / 0,92 240 / 302 
L/400 19 0,52 / 0,89 283 / 485 0,73 / 0,92 304 / 383 
L/400 25 0,52 / 0,89 373 / 638 0,73 / 0,92 400 / 504 
Jedoch existieren bis jetzt immer noch zwei verschiedene Knickkurven in Abhän-
gigkeit von der Glasfestigkeit. Um eine einheitliche Knickkurve für beide Glasarten 
angeben zu können, gilt es die  -Faktoren entsprechend gleichzusetzen. Auf der 
sicheren Seite liegend wird der  -Wert von TVG ebenfalls für ESG verwendet 
430,0,  neuESGTVG  . Dies bedeutet, dass sich die effektiven Imperfektionen nun 
voneinander unterscheiden und für TVG 400/0 Le
TVG
  bzw. für ESG 
300/306/0 LLe
ESG
  betragen. Mit den neu ermittelten effektiven Imperfektionen 
lauten die Gleichungen der einheitlichen Knickkurven, die formal mit dem europäi-
schen Format für Stahlbau konform sind, wie folgt 
 22
1
t



 
für  ESGuTVGfürt .0   (5-25) 
 mit ))(1(
2
1 2
0 tt  
 
(5-26) 
 und 89,00  ; 430,0      
 
(5-27) 
 sowie 0,1)89,0( t
 
(5-28) 
Die graphische Auswertung der Knickkurven ist in Bild 5-5 dargestellt. Anhang C.1 
Tabelle C-3 fasst die Gleichungen der einheitlichen Knickkurven zusammen. 
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Bild 5-5 Einheitliche Knickkurven für Glasstützen aus Mono-TVG bzw. Mono-ESG 
nach dem europäischen Format in Anlehnung an den Stahlbau 
Die einheitlichen Knickkurven für Monoglasstützen aus TVG und ESG, welche 
formal mit dem europäischen Format für Stahlbau konform sind, wurden unter Be-
rücksichtigung der zulässigen Druckfestigkeit bzw. der zulässigen Biegezugfestig-
keit als Begrenzungsfestigkeit der Knickspannungen hergeleitet. Die im Glasbau 
übliche zulässige Durchbiegung von 100/L  nach
 
[7] [8] als Begrenzung der Knick-
spannungen ist nicht maßgebend, wie Untersuchungen im Rahmen des For-
schungsvorhabens [10] und bei [4] gezeigt haben, und wurde daher hier nicht wei-
ter aufgeführt. 
 KSL unter Berücksichtigung von planmäßigen Exzentri-5.2
zitäten 
In der Baupraxis können beim Einbau von Glasstützen unvorhergesehene Einbau-
toleranzen auftreten, die eine ungewollte exzentrische Lasteinleitung auf die Glas-
scheibe zur Folge haben. Die Bemessung solcher ungewollt exzentrisch bean-
spruchten Glasstützen kann ebenfalls über Knickkurven erfolgen, indem die effek-
tive Imperfektion 
0e  um die zusätzliche so genannte planmäßige (=ungewollte) Ex-
zentrizität 
pe  (planmäßig deswegen, weil in den Bauteilversuchen diese planmäßig 
vorgesehen war) erweitert wird. Zur Abschätzung der planmäßigen Exzentrizitäten 
wurde der Wert von mme p 0,3  für diese Zwecke als geeignet erachtet, der pau-
schal ohne weitere Übereinstimmung mit sonstigen Einbau- und Toleranzregeln 
angesetzt wird.  
Die effektiven Imperfektionen mmLeLe p
TVG
0,3400/400/0 
 
bzw. 
mmLeLe p
ESG
0,3300/300/0  , die auch die Einbautoleranzen regeln, werden 
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nun in den Gl. (5-16) bzw. Gl. (5-18) der Knickkurven berücksichtigt. Um jedoch 
wieder einheitliche Knickkurven unabhängig von der Glasfestigkeit gemäß Gl. 
(5-25) anzustreben, die formal mit den europäischen Knickkurven für Stahlbau 
kompatibel sind, gilt es die gemeinsamen Variablen 
0  und   neu zu bestimmen, 
die sich hier ergeben zu 0,1 ESGTVG 
 
und 2,00  . Aus den neu ermittelten 
Parametern 
0  und   lassen sich weiterhin effektive Imperfektionen anpassen, die 
näherungsweise die Werte )(
 
für 
p
TVG
eLe  400/0
 
bzw. 
p
ESG
eLe  300/0
 
erfüllen:
  
 
170
0
L
e
TVG
  (5-29) 
 
130
0
L
e
ESG

 
(5-30) 
Die Gleichungen für einheitliche Knickkurven, bei denen auch planmäßige Exzen-
trizitäten berücksichtigt werden, siehe auch Anhang C.1 Tabelle C-3, lauten nun  
 22
1
t



 
für  ESGuTVGfürt .0   (5-31) 
 mit ))(1(
2
1 2
0 tt  
 
(5-32) 
 und 2,00  ; 0,1       
 
(5-33) 
 sowie 0,1)2,0( t
 
(5-34) 
In der Baupraxis stehen dem Ingenieur nun Gleichungen für Knickkurven mit zen-
trischer (jedoch bereits inklusive der Imperfektionen aus Einbau und Versuchs-
stand während der Bauteilversuche) und planmäßig exzentrischer Lasteinleitung 
zur Verfügung, die zur Bemessung von Glasstützen herangezogen werden kön-
nen. Es gilt je nach Anwendungsfall im Einzelfall durch den entwerfenden Inge-
nieur abzuschätzen, inwiefern bei der vorliegenden Konstruktion zusätzliche plan-
mäßige Exzentrizitäten nicht auszuschließen sind oder auf einen expliziten Ansatz 
derer verzichtet werden kann. 
 Experimentelle und numerische Untersuchungen  5.3
 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 5.3.1
Die Stabilitätsuntersuchungen an Glasscheiben aus Mono-ESG bzw. Mono-TVG 
wurden im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens [10] durchgeführt. Die Lage-
rung und Belastung erfolgten entsprechend Euler Fall II. Der Versuchsaufbau und 
insbesondere die Lagerung der Glasstützen wurden in Anlehnung an [5] konstru-
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iert. Zur Gewährleistung idealer Gelenke an den Stabenden wurden zwei mit einer 
Nut versehene Wellen (oberes und unteres Lager) beidseitig kugelgelagert. In die 
Nut, welche auf die Ebene der Drehachse hineinragt, wurden die Scheibenenden 
auf einer Klotzung aus ca. 6 mm starken Aluminiumplättchen gelagert. Nach Ein-
bau und Ausrichtung der Glasscheiben wurden diese seitlich durch 2x5 M12 Stell-
schrauben an mit Klingersil C4500 versehenen Stahlleisten im Versuchsstand la-
gefixiert, Bild 5-6. 
Das obere gelenkige Glaslager wurde an einem Prüfzylinder mit einer Prüfkapazi-
tät von 1000 kN befestigt, über den die Normalkraft in die Scheiben eingeleitet 
wurde. Die aufgebrachte Kraft wurde über eine zwischengeschaltete, kalibrierte 
Kraftmessdose GTM, TYP RF gemessen. Das untere Glaslager wurde am Spann-
feld des Prüfrahmens fest montiert. 
    
Bild 5-6 Versuchsstand für Knickuntersuchungen an Glasstützen in Anlehnung an [5] 
Zur Erfassung der seitlichen Auslenkung der Glasstütze während des Versuchs 
wurde in Scheibenmitte ein Wegaufnehmer TR100 der Firma Novotechnik mit 
einem möglichen Wegmessbereich von 100 mm platziert. Aus Sicherheitsgründen 
wurde um den Versuchsstand herum ein Holzverschlag aufgestellt, in dem an 
einer Seite eine Plexiglasscheibe zur Beobachtung des Versuchsfortschritts inte-
griert wurde. 
Die experimentellen Knickuntersuchungen wurden weggesteuert mit einer Belas-
tungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/min bei Raumtemperatur von ca. 23°C durchge-
führt. Die monolithischen Glasscheiben wurden bis zum Bruch belastet. Die Knick-
versuche wurden sowohl mit zentrischer als auch mit planmäßig exzentrischer 
Lasteinleitung durchgeführt. Die planmäßige exzentrische Lasteinleitung von 
mme p 0,3  wurde gewählt, um die Auswirkungen zusätzlicher ungewollter Exzentri-
zitäten zu untersuchen. Weitere Details sind aus [10] zu entnehmen. 
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 Versuchskörper 5.3.2
Die Knickuntersuchungen aus [10] mit zentrischer Lasteinleitung wurden an insge-
samt 8 bzw. mit planmäßig exzentrischer Lasteinleitung an 4 Monoglasscheiben 
aus TVG bzw. ESG mit einer Nennglasdicke von 10 bzw. 12 mm durchgeführt. Die 
Abmessungen der Versuchskörper betrugen B x Ls: 250 mm x 250 mm/ 500 mm/ 
750 mm und wurden so gewählt, dass bei den Knickkurven der Bereich der bezo-
genen Schlankheit um den Wert 0,1t  abgedeckt wird, denn in diesem Bereich 
lagen bislang nur wenige Ergebnisse aus der Literatur vor. Die Kanten der Mono-
gläser waren entweder geschliffen oder poliert. 
Vor Versuchsbeginn wurden die Scheibendicke, die Scheibenbreite, die Scheiben-
länge und darüber hinaus die thermischen Vorspannungen der Scheibenoberflä-
chen mit dem Scattered Light Polariscope SCALP-03 vermessen. Ein Vergleich 
der Messergebnisse mit den Anforderungen der DIN EN 1863-1 [41] für TVG bzw. 
DIN EN 12150-1 [17] für ESG zeigte Normenkonformität.  
Die generelle Geradheitsabweichung (sichelförmige Imperfektion) aller zur Verfü-
gung stehenden Versuchskörper aus Mono- sowie Verbundglas (insgesamt 84 
Versuchskörper aus [10]) wurde im nicht eingebauten Zustand gemäß den Vorga-
ben der DIN EN 1863-1 und DIN EN 12150-1 ermittelt. Die gemessenen Imperfek-
tionen weisen i. d. R in Glasmitte den größten Wert auf und folgen einem sinus-
ähnlichen Verlauf. Ein Vergleich mit den Anforderungen der Normen zeigt, dass 
alle gemessenen Imperfektionen weit innerhalb der Toleranzgrenze von 333/L  
entsprechend DIN EN 1863-1 [41] und DIN EN 12150-1 [17] liegen. Eine statisti-
sche Auswertung unter Verwendung einer Log-Normalverteilung zeigt Bild 5-7.  
Im Anhang C.2 geben Tabelle C-4 einen Überblick über die Versuchskörper mit 
zentrischer Belastung und Tabelle C-5 eine Übersicht über Versuchskörper mit 
planmäßig exzentrischer Lasteinleitung sowie deren jeweiligen Vermessungser-
gebnisse. Eine ausführliche Darstellung aller Ergebnisse ist in [10] enthalten. 
 
Bild 5-7 Log-Normalverteilung des Verhältnisses Scheibenlänge Ls / gemessene Im-
perfektion es vor Einbau aller Monoscheiben [10] 
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Zur Erfassung der Längsdehnungen wurden bei den Versuchskörpern s1 und s10 
beidseitig in Scheibenmitte und den Versuchskörpern s3 und s9 beidseitig horizon-
tal über die quer verlaufende Mittellinien Dehnungs-Messstreifen (DMS) ange-
bracht, Bild C-1, Anhang C.2. Zur Konservierung des Bruchbilds wurden alle Ver-
suchskörper beidseitig quer zur Scheibenlänge mit Klebefolie versehen. Zur Ver-
meidung einer Tragwirkung durch die Klebefolie wurde diese vor der Verklebung in 
40 mm breite Querstreifen geschnitten. 
 Versuchsergebnisse  5.3.3
Der Bruch der Glasstützen erfolgte stets mit einem lauten Knall. Die Größe der 
Bruchstücke der geprüften Versuchskörper unterschied sich erwartungsgemäß in 
Abhängigkeit von der Höhe der thermisch eingeprägten Vorspannung der Glas-
scheiben. Während bei TVG die Bruchstücke eine grobe Struktur aufwiesen, be-
stand das Bruchbild bei ESG-Scheiben aus zur Scheibenmitte immer feiner wer-
denden Krümeln. Der Bruchausgang wurde, soweit aus dem Bruchbild eindeutig 
bestimmbar, ausgewertet und fand i.d.R. in Scheibenmitte im Bereich von 1/3 der 
Scheibenlänge statt, Bild 5-8. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in [5] konnte hier 
kein bevorzugtes Versagen am Scheibenrand festgestellt werden.  
 
 
 
Bild 5-8 Auswertung des Bruchursprungs an Monoscheiben (links) und Bruchbilder 
am Beispiel einer TVG-Scheibe s2 (oben) und ESG-Scheibe s8 (unten) 
In Bild 5-9 ist ein Vergleich aller Knickversuche mit zentrischer (links) und mit 
planmäßig exzentrischer Lasteinleitung (rechts) graphisch dargestellt. Die Gegen-
überstellung zeigt eine gute Übereinstimmung der Kraft-Verschiebungs-Verläufe 
von Glasscheiben gleicher Nennabmessungen und Scheibendicken mit Ausnahme 
der 250 mm x 250 mm x 12 mm – Scheiben. Das frühe Knickversagen der TVG-
Scheiben bei i.d.R. geringerer seitlicher Auslenkung gegenüber ESG-Scheiben ist 
ebenfalls gut erkennbar. Des Weiteren ist das unterschiedliche Tragverhalten zwi-
schen den Glasstützen gleicher Glasdicken und unterschiedlicher Scheibenlänge 
(Knicklänge) deutlich sichtbar.  
Ls/3 Ls/3 Ls/3
Ls
d
B
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Bei den Versuchen mit planmäßiger Exzentrizität trat beim Versuchskörper s5 ein 
vorzeitiges Bruchversagen ein. Als Ursache für die geringe Traglast werden vor 
Versuchsbeginn identifizierte Glasschäden im Kantenbereich angesehen. Daher 
wurde dieser Versuch bei weiteren Auswertungen nicht berücksichtigt.  
Die Ergebnisse der Bruchlasten und der seitlichen Auslenkungen sowie die Bruch-
spannungen aller Knickversuche sind im Anhang C.3 in Tabelle C-6 zusammen-
gestellt.  
  
Bild 5-9 Last-Verformungs-Verläufe der Knickversuche an Monoscheiben mit zentri-
scher (links) und mit planmäßig exzentrischer Lasteinleitung (rechts) 
Die Auswertung der Knickversuche erfolgte mit den gemessenen Ist-Werten ent-
sprechend Tabelle C-4 und Tabelle C-5. Die effektive Imperfektion 
0e , welche so-
wohl die gemessene Imperfektion vor Einbau 
se  als auch die aus den Einbautole-
ranzen und dem Versuchsstand resultierende Imperfektionen 
Versuche  berücksichtigt, 
wurde graphisch über sogenannten „Southwell Plot“ in Anlehnung an [42] [5] ermit-
telt. Bei dieser Methode zur Bestimmung von Gesamtimperfektion 
Versuchs eee 0  bei 
Stabilitätsversuchen mit elastischem Materialverhalten werden in einem Diagramm 
auf die Abszisse die Werte der im Bauteilversuch gemessenen seitlichen Auslen-
kung in Scheibenmitte w  und auf die Ordinate der Quotient aus w  und im Versuch 
aufgebrachter Normalkraft N  aufgetragen. Die Verlängerung einer Geraden durch 
die Punkte als Schnittpunkt mit der Abszisse ergibt den Wert der Gesamtimperfek-
tion, Bild 5-10, [42] [10] [5]. 
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Bild 5-10 Prinzipskizze der graphischen Ermittlung der effektiven Imperfektion eines 
Knickstabes nach der Methode des „Southwell Plots“ (links) in Anlehnung an 
[42] [5] und Bestimmung der effektiven Imperfektion aus den Knickversuchen 
am Beispiel des Versuchskörpers s3 (rechts) 
Die Auswertungen aller Knickversuche mit der Methode der „Southwell Plots“ zei-
gen eine deutliche Abweichung zwischen den effektiven Imperfektionen während 
der Bauteilversuche 
0e  und den vor dem Einbau gemessenen Imperfektionen se , 
siehe Tabelle C-4 und Tabelle C-5. Die aus dem Versuchsstand und dem Einbau 
der Glasscheiben verursachten Imperfektionen betragen bis zu ca. 3,0 mm bei 
zentrischer und sogar bis zu 4,27 mm bei planmäßig exzentrischer Lasteinleitung 
und sind daher bei weiteren Auswertungen zwingend zu berücksichtigen. 
 Numerische Simulationen 5.3.4
Zur Nachrechnung der experimentellen Untersuchungen sowie zur Bestätigung 
der analytischen Knickkurven wurden numerische Berechnungen mit dem FEM-
Programm ABAQUS entsprechend Abschnitt 4.4.2.2 Bild 4-14 durchgeführt. 
Die Modellierung der monolithischen Glasscheibe, die Lagerung der Glasscheibe 
sowie das Einbeziehen des Materialverhaltens von Glas erfolgte gemäß Abschnitt 
4.4.2.2 jedoch ohne Verwendung einer Zusatzkonstruktion zur Lastaufbringung.  
Es wurden die realen Abmessungen und realen Glasdicken der Glasscheiben (Ist-
Werte) sowie die im Versuch im eingebauten Zustand nach „Southwell Plot“ ermit-
telten effektiven Imperfektionen gemäß Tabelle C-4 und Tabelle C-5 verwendet.  
Die Parameterstudien zur Bestimmung von Wertepaaren zur Bestätigung der    
Knickkurven wurden an einer Glasstütze mit der Breite von 250 mm und der Glas-
dicke von 12 mm für die Knicklängen 250, 300, 400, 500, 600, 700, 750, 800, 900 
und 1000 mm und eine effektive Imperfektion von 400/0 Le   durchgeführt. Aus den 
numerischen Berechnungen wurde beim Erreichen der charakteristischen Biege-
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zugfestigkeit 
tuf ,
 
auf der Außenseite bzw. der Druckfestigkeit 
cuf ,
 
auf der Innensei-
te des Knickstabes die dazugehörige Normalkraft ermittelt und weiterhin der kor-
respondierende Abminderungsfaktor (Gl. (5-10)) sowie die bezogene Schlankheit 
(Gl. (5-11)) bestimmt, [10] [39].  
 Vergleich der Knickversuche mit analytischen und numeri-5.3.5
schen Ergebnissen 
Die Knickversuche wurden sowohl mittels analytischer Gleichungen (Gln. (5-6) 
und (5-7) in Scheibenmitte) als auch mit numerischen Verfahren nachgerechnet. 
Ein Vergleich der numerischen Simulationen mit den experimentellen Untersu-
chungen sowie den analytischen Berechnungen zeigt am Beispiel der Versuchs-
körper s3 und s9 in 0Bild 5-11 eine gute Übereinstimmung aller Ergebnisse und 
rechtfertigt die Verwendung des FE-Modells für weitere Parameterstudien. Weitere 
graphische Ergebnisse sind im Anhang C.3 zusammengestellt. 
  
  
0Bild 5-11 Vergleich der experimentellen Kraft-Verformungs-Verläufe (links) bzw. der Kraft-
Spannungs-Verläufe (rechts) mit analytischen und numerischen Berechnungen 
am Beispiel des Versuchskörpers s3 (oben) und s9 (unten)  
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 Vergleich der KSL mit Versuchswerten und Numerik 5.3.6
Die nach dem europäischen Format hergeleiteten Knickkurven für Monoglasstüt-
zen mit zentrischer Belastung gemäß Abschnitt 5.1 Gl. (5-16) und die einheitlichen 
Knickkurven nach Gl. (5-25) zeigen im Vergleich mit eigenen Bauteilversuchen 
[10] [39] und den Versuchen aus der Literatur nach [4] [5] (ausgewertet jeweils mit 
der charakteristischen Biegezugfestigkeit 
tuf , ) eine gute Übereinstimmung, Bild 
5-12. Die numerischen Ergebnisse bestätigen die Knickkurven. 
 
Bild 5-12 Vergleich der hergeleiteten einheitlichen Knickkurven nach dem europäi-
schen Format für zentrische Lasteinleitung mit den Ergebnissen eigener 
Bauteilversuche [10] und denen aus Literatur [4] [5] sowie mit numerischen 
Kalkulationen (e0=L/400) 
Ein Vergleich der Ergebnisse eigener Bauteilversuche [10] [39] und aus der Litera-
tur [5] (ausgewertet ebenfalls mit 
tuf , ) mit den Knickkurven nach Gl. (5-16) unter 
Ansatz von effektiven Imperfektionen inklusive der planmäßigen Exzentrizitäten 
sowie den einheitlichen Knickkurven nach Gl. (5-31) geht aus Bild 5-13 hervor und 
zeigt ebenfalls eine gute Übereinstimmung aller Ergebnisse. Aufgrund der guten 
Kongruenz der Bauteilversuche mit den Knickkurven wurde an dieser Stelle auf 
weitere numerische Berechnungen zur Überprüfung der Knickkurven verzichtet. 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

t
Euler
KSL ESG Gl. 5-16
KSL TVG Gl. 5-16
KSL TVG=ESG Gl. 5-25
Float [4]
ESG [4]
ESG [5]
TVG [5]
RWTH ESG [10]
RWTH TVG [10]
FE
 Knickverhalten von Monoglasstützen 
 
 99 
 
Bild 5-13 Vergleich der hergeleiteten einheitlichen Knickkurven nach dem europäi-
schen Format für planmäßig exzentrische Lasteinleitung mit den Ergebnis-
sen eigener Bauteilversuche [10] und denen aus der Literatur [5] 
 Versuchsauswertung mit realen Bruchfestigkeiten 5.3.7
Die während der Bauteilversuche gemessenen Bruchspannungen 
Bruchtuf ,,  in Schei-
benmitte (an Versuchskörpern s1, s3, s9 und s10, Anhang C.3, Tabelle C-6) wer-
den nun zur Auswertung der Knickversuche sowie derer Knickkurven herangezo-
gen. Die Bruchspannungen stellen die tatsächlichen Festigkeiten 
eigenuvBruchtu fff ,,,   
der einzelnen Glasproben dar, welche als Summe aus thermisch eingeprägter 
Vorspannung 
vf  und Glaseigenfestigkeit eigenuf ,  interpretiert werden können [43].  
Unter Verwendung von Ist-Werten nach Tabelle C-4 werden für s1, s3, s9 und s10 
für die jeweilige Bruchfestigkeit die entsprechenden Parameter für die Knickkurven 
nach Gl. (5-22) mit Ansatz einer effektiven Imperfektion von 400/0 Le   bestimmt 
und in Tabelle 5-3 zusammengefasst.  
Tabelle 5-3 Parameter zur Auswertung der Versuchskörper mit Bruchspannung  
Versuchskörper 
Bruchspannung 
[N/mm²] 
Bezogene   
Schlankheit
Abminderungs-
faktor  
Verschiebungs-
faktor 0
Faktor 
s1 118,0 1,20 0,57 0,92 0,331 
s3 98,3 3,20 0,09 0,91 0,363 
s9 145,5 3,90 0,06 0,92 0,298 
s10 178,2 1,23 0,55 0,92 0,270 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

t
Euler
ESG Gl. 5-16,
TVG Gl. 5-16,
ESG u. TVG Gl. 5-31,
Exzentrizität [5],
RWTH ESG Exzentrizität [10],
RWTH TVG Exzentrizität [10],
e0=L/300 + 3,0 mm
e0=L/400 + 3,0 mm
e0,TVG=L/170; e0,ESG=L/130
ep=1,0 bzw. 2,0 mm
ep=3,0 mm
ep=3,0 mm
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Ein Vergleich der Versuchsergebnisse von s1, s3, s9, s10 sowie der KSL ausge-
wertet sowohl mit den charakteristischen Biegezugfestigkeiten 
tuf ,  
als auch mit 
den Bruchspannungen 
Bruchtuf ,,  
zeigt Bild 5-14. Aufgrund der Tatsache, dass die 
Bruchfestigkeiten deutlich über der charakteristischen Biegezugfestigkeit der     
Knickkurve nach Gl. (5-25) liegen, verschieben sich sowohl die Knickkurven als 
auch die Versuchswerte ausgewertet mit 
Bruchtuf ,,  
geringfügig seitlich in Richtung der 
Euler Hyperbel, wobei sich die Versuchswerte gleichzeitig entlang der Knickkurve 
nach unten bewegen. Es wird deutlich, dass die Verwendung der Bruchspannung 
bei der Auswertung der Knickversuche lediglich zur Veränderung des Bezugswer-
tes der Festigkeit führt und die Versuchswerte weiterhin sowohl auf der Knickkurve 
nach Gl. (5-25) als auch auf der Knickkurve nach Gl. (5-22) mit Faktoren nach Ta-
belle 5-3 zum Erliegen kommen und damit die KSL nach Gl. (5-25) bestätigen. 
  
  
Bild 5-14 Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse und der Knickkurven ausgewer-
tet mit den charakteristischen Biegezugfestigkeiten fu,t und ebenfalls mit den 
Bruchspannungen fu,t,Bruch  für s1, s3, s9 und s10  
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 Teilsicherheitsbeiwerte M für KSL 5.4
Die Teilsicherheitsbeiwerte M  wurden gemäß DIN EN 1990 Anhang D [44] für 
75% Vertrauenswahrscheinlichkeit und 5% Fraktile für den charakteristischen Wert 
bzw. 0,1% Fraktile für den Bemessungswert unter Berücksichtigung der Streuung 
von Geometrie und Festigkeit durch Vergleich der Versuchstraglasten mit den 
theoretischen Traglasten ausgewertet, Bild 5-15. 
Der Teilsicherheitsbeiwert 
M  wurde sowohl für das Bemessungsmodell nach Ta-
belle C-1, als auch nach Gln. (5-22) und (5-25) und weiterhin für die Gleichung 
(5-31) getrennt für die beiden Glasarten TVG und ESG bestimmt. Es wurden zum 
einen eigene Versuchsergebnisse [10] und zum anderen Versuchsergebnisse aus 
der Literatur [5] zur Auswertung herangezogen. Demnach standen insgesamt 35 
Knickversuche an TVG-Scheiben bzw. 4 Versuche an ESG-Scheiben mit zentri-
scher Lasteinleitung und weiterhin 9 planmäßig exzentrisch belastete TVG-
Scheiben zur Verfügung.  
Die statistische Auswertung liefert M -Werte im Bereich von 5,13,1 M  und zeigt 
eine sehr gute Korrelation der Versuchsergebnisse mit den Bemessungsmodellen, 
Tabelle 5-4, wobei für ESG bei einer größeren Versuchsanzahl als 4n  kleinere 
Werte für M  zu erwarten sind. Die Ergebnisse für M  liegen in der Größenordnung 
der Ergebnisse aus der Literatur nach Abschnitt 1.2.1. 
  
Bild 5-15 Statistische Verteilung bei der Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte für Be-
messungsvorschlag gemäß Gleichung (5-25) und der entsprechenden Imper-
fektionsannahmen [10] 
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Tabelle 5-4 Teilsicherheitsbeiwerte für Knickkurven aus Monoglas 
Bemessungsmodell 
M 
TVG ESG 
Gleichungssysteme gemäß Tabelle C-1 1,280 1,390 
Gleichung (5-22) (mit e0=L/400 für TVG bzw. e0=L/400 für ESG) 1,287 1,401 
Gleichung (5-25) (mit e0=L/400 für TVG bzw. e0=L/300 für ESG) 1,287 1,363 
Gleichung (5-31) (mit e0=L/170 für TVG bzw. e0=L/130 für ESG) 1,491 - 
 Vergleich der hergeleiteten KSL für planmäßig zentri-5.5
sche Druckkräfte mit KSL aus der Literatur 
Die in der Literatur analytisch bei Weiler [3] und bei Liess [4] sowie numerisch bei 
Holberndt [6] abgeleiteten Knickkurven für Monoglas (Abschnitt 1.2.1) sind in Bild 
5-16 graphisch den hier vorgeschlagenen einheitlichen Knickkurven nach dem 
europäischen Format (Gl. (5-25)) mit zentrischer Lasteinleitung gegenübergestellt. 
Bei den Knickkurven nach Liess [4] wurde hierbei die Knickspannungsgleichung 
nach Tabelle 1-2 durch die Bezugsfestigkeit als charakteristische Biegezugfestig-
keit 
tuf ,  
dividiert und die bezogene Schlankheit nach Gl. (5-11) verwendet.   
Der Vergleich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung der einheitlichen europäi-
schen Knickkurven mit denen nach Liess [4], nach Holberndt [6] und nach Weiler 
[3], jedoch bei Weiler [3] lediglich für den Schlankheitsbereich, der für das Biege-
zugversagen relevant ist. Die Knickkurven nach Weiler [3] für den Schlankheitsbe-
reich, indem die Druckfestigkeit versagensmaßgebend ist, weichen aufgrund 
unterschiedlicher Bezugsfestigkeiten 
cuf ,  
von den übrigen Knickkurven ab. 
 
Bild 5-16 Gegenüberstellung der einheitlichen KSL nach dem europäischen Konzept 
mit den Knickkurven aus der Literatur [3] [4] [6] 
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 Vergleich der hergeleiteten KSL für Knicken mit KSL für 5.6
den Stabilitätsfall Beulen 
Die nach dem europäischen Konzept abgeleiteten Knickkurven für monolithische 
Glasstützen aus TVG bzw. ESG für den Stabilitätsfall Knicken werden im Folgen-
den mit den Knickkurven für den Stabilitätsfall Beulen verglichen, welche von [45] 
für schlanke aussteifende, eckgeklotzte sowie für filigrane randverklebte Glas-
scheiben aufgestellt wurden. 
Für aussteifende, eckgeklotzte Glasscheiben wurden in [45] experimentelle und 
numerische Untersuchungen an quadratischen Glasscheiben aus Mono-TVG (Ex-
perimente: Kantenlänge 1200 mm bzw. 1600 mm unterschiedlicher Glasdicken) 
durchgeführt, welche im Gegensatz zum reinen Druckstab beim Stabilitätsfall Kni-
cken über die Diagonale auf Druck beansprucht wurden und somit einen veränder-
lichen Querschnitt entlang der Druckwirkungslinien aufwiesen. Die Druckkräfte 
wurden über mit Epple Glas-Mörtel verfüllte Eckklotzungen, welche im Vorfeld in 
Kleinbauteilversuchen näher untersucht wurden, eingeleitet. Weiterhin wurden die 
lastfreien Scheibenenden senkrecht zur Plattenebene punktuell gehalten. Die Bau-
teilversuche wurden weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/s bis 
zum Bruch belastet (Bruchursprung im Eckbereich der Lasteinleitung) und dienten 
zur Verifizierung des numerischen Modells, an dem weitere Parameterstudien zur 
Vervollständigung der Ergebnisse durchgeführt wurden. 
Die Herleitung der kritischen Beullast 
crD
 
erfolgte in [45] mit dem Ansatz der Ener-
giemethode, deren Auswertung mit dem mathematischen Programm Maple 6 die 
Verzweigungslast liefert, die einen proportionalen Zusammenhang zur Plattenstei-
figkeit bezogen auf die Kantenlänge darstellt:
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Die Knickkurven für den Stabilitätsfall Beulen aussteifender, eckgeklotzter Glas-
scheiben ergeben sich nun durch folgende Definition der bezogenen Schlankheit  
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sowie durch die Annäherung der Abminderungsfunktion mit 
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In Bild 5-17 ist ein Vergleich der nach [45] aufgestellten Beulkurven aussteifender, 
eckgeklotzter Glasscheiben (Gl. (5-36) und Gl. (5-37)) mit den einheitlichen Kni-
ckkurven für Glasstützen nach Gl. (5-25) graphisch dargestellt. Aus der Graphik 
wird deutlich sichtbar, dass die Beulkurve und die Knickkurve, bei Verwendung der 
jeweiligen bezogenen Schlankheiten, einen nahezu gleichen Verlauf aufweisen 
und gut miteinander übereinstimmen.  
 
Bild 5-17 Vergleich der KSL für Knicken mit den Beulkurven eckgeklotzter Scheiben 
Bei den aussteifenden, randverklebten Glasscheiben wurden in [45] ebenfalls ex-
perimentelle und numerische Untersuchungen durchgeführt. Die Bauteilversuche 
fanden ebenfalls an quadratischen Glasscheiben aus Mono-TVG (Kantenlänge 
1200 mm bzw. 1600 mm mit der Scheibendicke von 4 mm bzw. 6 mm) statt, wel-
che im Randbereich entweder mit PU3 oder mit Acrylat (Eignung in Vorversuchen 
näher untersucht) mit einer Breite von 20 mm und einer Klebstoffdicke von 3,5 mm 
an Stahlwinkelprofile geklebt wurden. Die Belastung wurde kraft- bzw. weggesteu-
ert über die Verklebung in die Glasscheiben eingeleitet. Die Glasscheiben wurden 
bis zum Bruch belastet. 
Die randverklebten Glasscheiben weisen ein Beulverhalten infolge von Schubbe-
anspruchungen im Randbereich auf, das überkritische Traglastreserven der Glas-
scheiben aktiviert. Durch das Schubbeulen bilden sich über die Druckdiagonale 
entgegengekrümmte „gefaltete“ Verformungsflächen (Beulen) und auf der Zugdia-
gonalen Zugbänder aus, welche durch die Bruchbilder und numerische Berech-
nungen bestätigt wurden und den Bruch der Glasscheiben an der Stelle der größ-
ten Zugspannungen im Randbereich initiieren [45].  
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Das Beulverhalten randverklebter Glasscheiben unterscheidet sich zwar vom rei-
nen Knicken durch das Vorhandensein von überkritischen Traglastreserven, je-
doch wird für diesen Stabilitätsfall in [45] eine vereinheitlichte Beulkurve angege-
ben, welche das Beulverhalten verschiedener Belastungsarten (Längsspannun-
gen, Schubspannungen, lokale Lasteinleitung) aufgrund geringer Unterschiede 
zusammenfasst. Die in Anlehnung an den Stahlbau vereinheitlichte Beulkurve, 
welche dem Format nach den vereinheitlichten europäischen Knickkurven nach 
Abschnitt 5.1 gleicht, lautet demnach 
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Die bezogene Schlankheit wird definiert als 
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Bild 5-18 zeigt den graphischen Vergleich der Beulkurve nach [45] unter Ansatz 
der Gln. (5-38) bis (5-42) für quadratische Glasscheiben mit den einheitlichen Kni-
ckkurven für Glasstützen nach Gl. (5-25). Bei der Verwendung der entsprechen-
den bezogenen Schlankheiten zeigen beide Knickkurven einen vergleichbaren 
Verlauf und stimmen gut miteinander überein.  
Als Teilsicherheitsfaktor M  für Beulkurven wurde in [45] nach statistischer Aus-
wertung ein M -Wert von 1,4 sowohl für aussteifende, eckgeklotzte als auch für 
randverklebte Glasscheiben bestimmt, der mit dem Teilsicherheitsfaktor M  für den 
Stabilitätsfall Knicken nach Abschnitt 5.4 gut übereinstimmt. 
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Bild 5-18 Vergleich der KSL für Knicken mit den Beulkurven randverklebter Scheiben 
 Beanspruchung durch Druckkraft und Biegung 5.7
 Herleitung von KSL für kombinierte Belastung aus Druck und 5.7.1
Biegung 
Einen Anwendungsfall von tragenden druckbeanspruchten Glasbauteilen stellen in 
der Baupraxis scheibenartige Glasstützen im Fassadenbereich dar, Bild 1-1, deren 
Belastung sich aus zentrisch wirkenden vertikalen Axiallasten und horizontalen 
Querlasten zusammensetzt. Den wahrscheinlich häufigsten Beanspruchungsfall 
um die schwache Achse stellen dabei Glasstützen belastet durch eine horizontale 
Gleichstreckenlast dar, welche durch Windlasten hervorgerufen wird. Weitere Be-
lastungen, beispielsweise durch eine horizontale Einzelquerlast bzw. zwei angrei-
fende horizontale Querlasten, sind ebenfalls durchaus denkbar, Bild 5-19. 
    
Bild 5-19 Glasstütze im verformten Zustand beansprucht durch eine Kombination aus 
vertikaler Normalkraft und horizontalen Querlasten  
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

t, D
Euler
KSL Knicken ESG=TVG Gl. 5-25
KSL Beulen randverklebt [45]
 Knickverhalten von Monoglasstützen 
 
 107 
Unabhängig von der Belastungsart, stellen sich in Stabmitte die betragsmäßig 
größten Biegemomente I
NM  bzw. 
I
QM  (Theorie I. Ordnung) sowie die größten 
Durchbiegungen sowohl infolge der horizontalen Querlasten )(xf
M
 nach Theorie I 
Ordnung als auch aus dem Verformungszuwachs der vertikalen Axiallast )(xw  ein. 
Unter der Annahme, dass der Verformungszuwachs infolge der vertikalen Normal-
last einen halbsinusförmigen Verlauf aufweist )sin()( 0
L
x
wxw

  sowie die Bedingung 
)(xfEIM M
I
Q
  gilt, ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung )()( xMxM ai   
   0)()()()()(  xfEIxwEIMxwxfxeN MIQM  (5-43) 
die Lösung für den Verformungszuwachs )(xw  mit  
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Die Gesamtdurchbiegung )(xwges  nach der Theorie II. Ordnung resultiert nun aus 
der Summe der effektiven Imperfektion und der Verformung infolge der Querlasten 
nach der Theorie I. Ordnung multipliziert mit dem Vergrößerungsfaktor und lautet  
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Die Spannungsgleichung in Stabmitte nach der Theorie II. Ordnung unter Berück-
sichtigung der planmäßig zentrisch wirkenden Druckkraft und der zusätzlichen 
Einwirkung durch Querlast kann nun allgemein wie folgt angegeben werden 
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Für den Sonderfall einer halbsinusförmigen Querbelastung mit halbsinusförmigem 
Momentenverlauf )sin(0,2
2
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und halbsinusförmiger Durchbiegung 
)sin()( 0,
L
x
fxf MM

  vereinfacht sich die Spannungsgleichung nach der Theorie II. 
Ordnung in Stabmitte zu [35]
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Die analytische Herleitung der Knickkurven bei gleichzeitiger Erfassung von Axial- 
und Querlasten basiert nun zunächst auf der Spannungsgleichung (5-47) für den 
Sonderfall, welche in Anlehnung an die Herleitung der europäischen Knickkurven 
aus Abschnitt 5.1 wiederum entweder durch die charakteristische Biegezugfestig-
keit 
tuf ,  oder durch die charakteristische Druckfestigkeit cuf ,  begrenzt wird 
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Für die auf Biegezug beanspruchte Scheibenseite ergibt sich unter Verwendung 
der Gl. (5-10) diesmal für den Abminderungsfaktor )( tt   mit 
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deren Lösung eine von t  sowie der bezogenen Schlankheit t  abhängige Abmin-
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Es ist deutlich erkennbar, dass die Gl. (5-52) für )( tt   sich lediglich um den Aus-
druck 
t1  von der Gl. (5-16) für t  unterscheidet und beide Gleichungen für 
0t  identisch sind. 
Die Gleichung für 
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  (5-54) 
Die Herleitung für die auf Druck beanspruchte Scheibenseite erfolgt analog und 
liefert folgende Gleichung für )( tc   
  (5-55) 
 mit 
 
und  (5-56) 
 mit   
 mit 430,0TVG  und 329,0ESG  und   
In Bild 5-20 ist die graphische Auswertung der KSL nach Gl. (5-52) und Gl. (5-55) 
jeweils in Abhängigkeit von der Glasart zu sehen. Es zeigt sich, dass die horizontal 
angreifende Querlast zwar eine vertikale Verschiebung der KSL gegenüber der 
KSL für 0t  verursacht, jedoch der Übergangsbereich vom Druck- zum Biege-
zugversagen weiterhin bei 07,3)()(  tttc   für TVG bzw. 60,1)()(  tttc   für 
ESG liegt. Somit lässt sich hier der Übergangswert der Versagensbereiche der 
KSL nicht durch die bezogene Schlankheit 
t  definieren, wie dies im Abschnitt 5.1 
der Fall war, sondern durch die Abminderungsfaktoren )( t .  
Darüber hinaus ist in Bild 5-20 ebenfalls erkennbar, dass für 1t  die KSL ledig-
lich für die auf Druck bemessungsrelevante Scheibenseite existiert. Bedingt durch 
die Verwendung der Biegezugfestigkeit für 
t , wird durch die Einwirkung des Bie-
gemomentes tu
I
Q fWM ,  die Spannungsgleichung, hier an Gl. (5-47) deutlich 
sichtbar, nicht vollständig erschöpft, sondern betragsmäßig nur bis zur Biegezug-
festigkeit ausgenutzt. Die noch vorhandenen Reserven bis zur Druckfestigkeit ste-
hen der Normalkraft weiterhin zur Verfügung. Anders stellt sich der Sachverhalt 
bei der auf Biegezug bemessungsrelevanten Scheibenseite dar, bei der das Be-
messungsmoment tu
I
Q fWM ,  
die Spannungsgleichung erfüllt. Streng genommen 
sind zwar noch Normalkraftreserven aus der Beziehung 
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vorhanden, diese treten jedoch nur für praxisirrelevan-
te Schlankheitsbereiche auf und werden daher vernachlässigt.  
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Bild 5-20 KSL für axiale Drucklast und vertikale Querlast (Sonderfall) 
Eine graphische Darstellung der Abhängigkeiten zwischen )( tt   und t  nach Gl. 
(5-52) (Querschnittsebene) ist in Bild 5-21 links am Beispiel der Glasart TVG für 
drei frei gewählte bezogene Schlankheiten  1)0(89,0  ttt  , 
 276,0)0(74,1  ttt  ,  0738,0)0(49,3  ttt   zu sehen. Es zeigt sich, dass der 
Betrag des Abminderungswertes bei der bezogenen Schlankheit den Anfangs-
punkt von )0( tt   festlegt. Um nun eine für beliebige bezogene Schlankheiten 
allgemeine Darstellung zu erhalten, werden die Abminderungsfaktoren )( tt   
durch die jeweiligen Anfangswerte )0(  ttt   normiert. Die Auswertungen zeigt 
Bild 5-21 rechts. 
Die Verläufe von )( tt   sowie ttt  /)(  verdeutlichen, dass die exakt hergeleitete 
Gl. (5-52) für )( tt   für kombinierte Belastungen aus Axiallast und Querlast Er-
gebnisse liefert, die sich für kleine bezogene Schlankheiten oberhalb der 1,0-1,0-
Geraden (Grenzwert 1,2-1,2-Gerade) befinden. Mit steigenden bezogenen 
Schlankheiten nähern sich die Ergebnisse der 1,0-1,0-Gerade an, so dass diese 
als unterer Grenzwert betrachtet werden kann.  
Für kombinierte Beanspruchung aus Normal- und Querlasten bedeutet dies, dass 
bei Verwendung der Gl. (5-52) für )( tt   folgende Bedingungen zu erfüllen sind 
  (5-57) 
bzw. nach dem im Stahlbau verwendeten Format in Anlehnung an [35]
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 (5-58) 
Es sei an dieser Stelle anzumerken, dass lediglich die Gl. (5-57) genaue Ergeb-
nisse und eine Ausnutzung der Spannungsgleichung (5-49) liefert. Bei Verwen-
dung des Nachweises nach Gl. (5-58) ist zu berücksichtigen, dass für kleine bezo-
gene Schlankheiten nicht ausgenutzte Reserven vorhanden sind, welche mit stei-
gender bezogener Schlankheit geringer werden, so dass diese Methode lediglich 
als vereinfachtes Verfahren angesehen werden kann. Daher wird für ein Bemes-
sungskonzept auf die exakt hergeleitete Gl. (5-57) für )( tt   
zurückgegriffen. 
  
Bild 5-21 Darstellung von tt nach Gleichung (5-52) (links) und auf tt(t=0) nor-
mierte Darstellung von tt nach Gleichung (5-52) (rechts) jeweils in Abhän-
gigkeit von t für ausgewählte bezogene Schlankheiten am Beispiel der Glas-
art TVG 
Die bisher vorgestellten Gleichungen für kombinierte Belastungen gelten streng 
genommen lediglich für den Sonderfall der halbsinusförmigen Momenten- und Ver-
formungsverläufe der Querbelastung. Daher wird an dieser Stelle ebenfalls eine 
allgemeingültige Herleitung für beliebige Momenten- und Verformungsverläufe, 
welche sich auf die Spannungsgleichung (5-46) bezieht, vorgestellt. Die Vorstel-
lung der Herleitung beschränkt sich auf die biegezugbeanspruchte Scheibenseite, 
welche durch die charakteristische Biegezugfestigkeit 
tuf ,  wie folgt begrenzt wird  
 
 mit                      (5-59) 
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Die Verwendung der Gl. (5-10) für den Abminderungsfaktor )( tt 

 
und 
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,
  sowie Gl. (5-11) für die bezogene Schlankheit t  liefert die qua-
dratische Gleichung  
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deren Lösung wiederum eine von t  sowie der bezogenen Schlankheit t  abhän-
gige Funktion )( tt 
  in Abhängigkeit von der Glasfestigkeit ergibt 
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(5-62) 
 mit 430,0TVG ; 329,0ESG  und 
 
 
Analog ergibt sich für die auf Druck beanspruchte Scheibenseite 
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(5-64) 
 mit 430,0TVG ; 329,0ESG  ;  und fn
 
nach Gl. (5-19)  
Die Abminderungsfunktion )( tt 
  nach Gl. (5-61) weist dieselbe Form auf wie die 
Gl. (5-52), jedoch sind die Gleichungen für tt  

 
unterschiedlich. Einen Vergleich 
der Abminderungsfaktoren ermittelt nach Gl. (5-52) mit denen nach Gl. (5-61) in 
Abhängigkeit von 
t
 
für drei bezogene Schlankheiten am Beispiel der Gleichlast 
und einer Einzellast für die Glasart TVG stellt Bild 5-22 dar. Unter der Vorausset-
zung, dass die Momente in Stabmitte der halbsinusförmigen Querbelastung                     
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bzw. Einzellast (
2
4



Lq
Pq ) sind, liefert die Gl. (5-52), welcher die Spannungsglei-
chung (5-47) zugrunde liegt, für alle drei Belastungsfälle gleiche Ergebnisse für die 
Normalkräfte. Bei Verwendung der Gl. (5-61) weichen bei wiederum gleichen Mo-
menten die Normalkräfte in Abhängigkeit des Belastungsfalls erwartungsgemäß 
für Gleichstreckenlast und Einzellast von der Gl. (5-52) ab.  
Bei Gleichlast ergeben sich nach der Näherungsgleichung (5-52) mit sinkender 
bezogener Schlankheit und steigendem 
t -Anteil um bis zu 5% höhere Normal-
kräfte als nach Gl. (5-61). Da die Abweichungen gering sind und die Effekte mit 
steigender bezogener Schlankheit geringer werden, liefern beide Gleichungen 
vergleichbare Ergebnisse.  
Der Sachverhalt kehrt sich bei Einzellast um, so dass die Ergebnisse nach der 
Näherungsgleichung (5-52) auf der sicheren Seite liegen. Die Verwendung der Gl. 
(5-61) führt bei kleiner werdenden Schlankheiten und steigendem 
t -Anteil um bis 
zu 43% höheren Normalkräften.  
Es ist anzunehmen, dass die Ergebnisse für die Querbelastung infolge zweier Ein-
zellasten nach Bild 5-19 im Bereich der Ergebnisse der Gleichstreckenlast und 
Einzellast liegen, so dass an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird. 
Der Vergleich der Gleichungen zeigt, dass es grundsätzlich möglich ist, mit der 
Näherungsfunktion (5-52) die vorliegenden Belastungsfälle abzudecken. Eine 
bessere Ausnutzung der Spannungsgl. (5-59) wird jedoch unter Verwendung von 
Gl. (5-61) erzielt, so dass diese für die Praxisanwendung hier empfohlen wird. 
  
Bild 5-22 Darstellung der Abweichungen zwischen ttnachGl. (5-52) und 

ttnach 
Gl.(5-61)jeweils in Abhängigkeit von t für ausgewählte bezogene Schlank-
heiten für den Belastungsfall Flächenlast (links) und Einzellast (rechts) am 
Beispiel der Glasart TVG 
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 Nachweisverfahren auf der Querschnittsebene mittels M-N-5.7.2
Interaktionsdiagramm in Anlehnung an Verbundbau 
Im Verbundbau werden Stahl-Beton-Stützen auf der Querschnittsebene anhand 
von M-N-Interaktionsdiagrammen nachgewiesen. Das Nachweisverfahren wird im 
Folgenden auf Glasstützen mit Monoquerschnitten übertragen.  
In der allgemeinen Spannungsgleichung (5-46) wird das Moment nach der Theorie 
II. Ordnung 
ges
II wNM 
 
mit dem Moment infolge der Querkraft nach der Theorie I. 
Ordnung I
QM
 
zu einem Gesamtmoment II
gesM
 
zusammengefasst  
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  (5-65) 
so dass nun 
gest ,  als 
el
II
ges
gest
M
M
,  definiert wird. Für die effektive Imperfektion von 
400/0 Le   ist in Bild 5-23 die Gl. (5-65) separat für die Glasart TVG und ESG gra-
phisch für den Sonderfall halbsinusförmiger Querlast ausgewertet. Es zeigt sich, 
dass sich im Gegensatz zum Verbundbau aufgrund des elastischen Materialver-
haltens von Glas die M-N-Interaktionsdiagramme für monolithische Glasstützen 
aus zwei linearen Bereichen, welche über die Werte von 0,1/ elNN  und 
0,1/ el
II
ges MM  hinausgehen, zusammensetzen. Die Überschreitung der Werte 
0,1/ elNN  und 0,1/ el
II
ges MM  hängt mit der Festlegung für tuel fAN ,  
und 
tuel fWM , , bei der die charakteristische Biegezugfestigkeit der jeweiligen Glasart 
verwendet wird, zusammen, so dass sich in Anlehnung an Gl. (5-19) die maxima-
len Werte von 14,7/ elNN  für TVG und 17,4/ elNN  für ESG 
ergeben, vgl. Ab-
schnitt 5.1.  
Im Bereich, in dem die Druckfestigkeit für das Versagen der Glasscheiben maß-
gebend ist, verläuft die Gerade (
tufxy ,/500 ) stetig fallend bis zu einem Knick-
punkt, an dem die Gerade ihre Verlaufsrichtung ändert. Der Richtungswechsel der 
beiden Geraden findet genau am Übergangswert vom Druck- zum Biegezugver-
sagen statt, der bekanntlich bei 07,3/ elNN  für TVG und bei 60,1/ elNN  für ESG 
liegt. Ab dem Übergangswert bis zum Nullpunkt der Normalkraft folgt die Gerade 
unabhängig von der Glasfestigkeit der linearen Beziehung  
 1 xy  (5-66) 
so dass, insbesondere für praxisrelevante Knicklängen im Bereich 0,1/ elNN , sich 
für beide Glasarten deckungsgleiche Verläufe ergeben, Bild 5-23 rechts. 
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Bild 5-23 M-N-Interaktionsdiagramme für TVG und ESG  
Die Bemessung von Monoglasstützen anhand von M-N-Interaktionsdiagrammen 
für die auf Biegezug bemessungsrelevante Scheibenseite ist graphisch in Bild 
5-24 links am Beispiel einer Glasscheibe aus TVG veranschaulicht. Der sich aus 
den Querschnittsabmessungen und der Knicklänge ergebende Abminderungswert 
  für reine Druckbelastung ohne Querlasten aus Abschnitt 5.1 liefert als Schnitt-
punkt mit der Geradengl. (5-66) mit 
kt ,  den Wert des aufnehmbaren Momentes 
aus reiner Normallast 
ges
IIII
ges wNMM   (Imperfektionsmoment). An dieser Stelle 
ist das Gesamtmoment aufgrund der Normalbelastung vollständig aufgebraucht 
und es sind keine Biegetraglastreserven für I
QM  
vorhanden, so dass sich hier für 
diese frei gewählte Glasstütze ein maximaler Grenzwert einstellt. Innerhalb des 
Bereichs bis zum Grenzwert steht das Gesamtmoment sowohl dem Imperfek-
tionsmoment IIM
 
als auch dem Biegemoment I
QM  
zur Verfügung. Das bedeutet, 
wirkt auf die Glasstütze eine geringere Normalbelastung mit 
eld NN   , die einen 
Abminderungswert von 
eldd NN /  
ergibt, so lässt sich unter Verwendung der Ge-
raden nach Gl. (5-66) für diese Drucklast 
dN  die gesamte Biegetragfähigkeit dt ,  
auf der Querschnittsebene ermitteln. Das Einsetzen von 
dN  in die Spannungsgl. 
(5-65) liefert weiterhin den Anteil aus dem Imperfektionsmoment 
Nt ,  an der ge-
samten Biegetragfähigkeit, in Bild 5-24 links als grauer Verlauf für beliebige 
dN  
bzw. als grüner Punkt für das hier frei gewählte Beispiel für 
dN  dargestellt. Aus der 
Differenz zwischen dem Gesamtmoment und dem Anteil des Imperfektionsmo-
mentes resultiert die für die Querbelastung zur Verfügung stehende Biegetragfä-
higkeit 
NtdtQt ,,,   , Bild 5-24 links, welche durch die Bedingung  
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 0,1
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
 elQt
I
Q
M
M
  
(5-67) 
einzuhalten ist. 
Die Ermittlung des Anteils der Biegetragfähigkeit für das Imperfektionsmoment 
Nt ,  kann vereinfacht über eine sogenannte Imperfektionseinflussgerade erfolgen. 
Die Gerade durch den Schnittpunkt (
kt ,/  ) und den Nullpunkt stellt den als linear 
verlaufend angenäherten Einfluss aus der effektiven Imperfektion dar mit 
 xy
kt ,

  (5-68) 
Der Schnittpunkt bei 
d  
mit der Imperfektionseinflussgeraden liefert gerade den 
Wert für 
Nt , , wie dies in Bild 5-24 links deutlich zu sehen ist, der zum einen eine 
Abweichung (hier von 11%) zum 
Nt ,  ermittelt nach der Spannungsgleichung dar-
stellt und zum anderen für 
Qt ,  (hier um 9,5% geringere und) auf der sicheren Sei-
te liegende Ergebnisse liefert. Weiterhin kann entlang der Imperfektionseinflussge-
raden der Einfluss der Normalkraft veranschaulicht werden. Mit sinkender Normal-
kraft steht dem Querkraftbiegemoment mehr an der gesamten Biegetragfähigkeit 
zur Verfügung. 
Die Übertragung des Nachweisverfahrens auf Bemessungslasten 
EdN  und EdM   
und Widerstandswerte 
RdN  und RdM  unter Verwendung von Teilsicherheitsbeiwer-
ten nach Abschnitt 5.4 (hier 3,1M  für TVG gewählt) stellt Bild 5-24 rechts dar. 
Unter der Voraussetzung, dass 
Edd NN   ist, bewirken die Teilsicherheitsbeiwerte 
auf der Widerstandsseite, dass bei 
Edd NN   für die Querbelastung weniger Reser-
ven vorhanden sind (hier 23% weniger). Weiterhin ist eine größere Abweichung 
zwischen den Werten 
Nt ,  
ermittelt nach der Spannungsgl. (5-65) bzw. nach der 
Imperfektionseinflussgeraden zu verzeichnen (hier ca 40%). Demnach wird deut-
lich, dass die Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten nach Abschnitt 5.4 unter 
Verwendung der Imperfektionseinflussgeraden weit auf der sicheren Seite liegt, 
wobei hier noch außer Acht gelassen wurde, dass die Bemessungslast 
EdN  eben-
falls mit Teilsicherheitswerten behaftet ist und die einwirkende Normallast geringer 
ist. 
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Bild 5-24 Darstellung des Bemessungsverfahrens mittels M-N-Interaktionsdiagrammen 
in Anlehnung an Verbundbau sowohl unter Verwendung von charakteristi-
schen Werten (links) als auch von Bemessungswerten (rechts) 
Die M-N-Interaktionsdiagramme gelten gleichermaßen für alle Querbelastungen 
nach Bild 5-19. Bei Einzellasten und Gleichstreckenlast liefert das M-N-
Interaktionsdiagramm in Verbindung mit der Imperfektionseinflussgeraden eben-
falls auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse, auf deren Darstellung jedoch an 
dieser Stelle verzichtet wird. Durch die Verwendung der Imperfektionseinflussge-
raden kommen die Spannungsgleichungen nicht mehr zur Anwendung und die 
sich zwischen den Belastungsfällen ergebenden Abweichungen werden durch die 
höheren Abweichungen der Imperfektionseinflussgeraden kompensiert. 
 Stabilitätsnachweise für Monoglasstützen 5.8
Der Stabilitätsnachweis auf Druck beanspruchter Glasstützen mit Monoquerschnit-
ten aus TVG bzw. ESG kann nach dem Ersatzstabverfahren mit Knickspannungs-
linien gemäß Tabelle 5-5 geführt werden. Für das hier vorgeschlagene Bemes-
sungsverfahren liegen Abminderungsfunktionen   in Abhängigkeit von bezogenen 
Schlankheiten 
t  für planmäßig zentrische und exzentrische Drucklasten sowie für 
ein gleichzeitiges Auftreten von zentrischen Drucklasten und einaxialer Biegung 
infolge einer horizontalen Querlast vor. Für den Lastangriff aus zentrischer Druck-
kraft stehen drei alternative Funktionen für   zur Verfügung. Bei einer Kombina-
tion aus Druckkraft und Querlast können ebenfalls alternative Nachweisverfahren 
wie die Interaktionsgleichung als vereinfachtes Verfahren oder das Näherungsver-
fahren auf der Querschnittsebene mittels M-N-Interaktionsdiagrammen in Anleh-
nung an den Verbundbau angewendet werden. 
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Der Bemessungsvorschlag sieht vor, bei Beanspruchungen durch Drucklasten die 
Lagerungsbedingungen der Glasstützen, welche vom Euler Fall II abweichen, 
durch den Faktor L
 
bei der Bestimmung der kritischen Knicklast mit  
 
2
2
L
EI
N
L
cr




 (5-69) 
zu erfassen. Der Nachweis der lokalen Lasteinleitung an der Scheibenkante sowie 
der Nachweis der maximalen Durchbiegung in Scheibenmitte nach [7] [8] sind wei-
terhin erforderlich und zusätzlich gesondert zu führen. 
Tabelle 5-5 Übersicht über Nachweisverfahren für Glasstützen mit Monoquerschnitten 
Belastung Nachweis Bemerkungen 
Allgemeines     
Verfahren 
0,1
 Rd
Ed
N
N

 
kFEd NN    
kN  charakteristische Normalbelastung 
F  
 
Teilsicherheitsbeiwert nach gängiger 
Norm 
M
tu
Rd
fA
N

,
  
tuf ,   Biegezugfestigkeit abhängig von Glasart 
M  Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle 5-4 
Belastungsspezifische Abminderungsfaktoren  für das allgemeine Verfahren 
Planmäßig         
zentrische       
Druckkraft 
)( tt  
)( tc    
europäisches For-
mat, genaues Ver-
fahren 
abhängig von Glasart und abhängig von bean-
spruchter Scheibenseite  
c  bzw. t  nach Tabelle C-1 
bzw. alternativ 
)( t

 
europäisches For-
mat konform mit 
Stahlbau 
abhängig von Glasart für auf Biegezug bemes-
sungsrelevante Scheibenseite 
  nach Tabelle C-2
 
bzw. alternativ 
)( t   
einheitliches euro-
päisches Format 
konform mit Stahl-
bau 
unabhängig von Glasart für auf Biegezug bemes-
sungsrelevante Scheibenseite 
  nach Tabelle C-3 
Planmäßig         
exzentrische   
Druckkraft 
  
einheitliches euro-
päisches Format 
konform mit Stahl-
bau 
unabhängig von Glasart für auf Biegezug bemes-
sungsrelevante Scheibenseite 
  nach Tabelle C-3 
Planmäßig        
zentrische       
Druckkraft und 
einaxiale Biegung 
(für Lagerung ge-
mäß Euler Fall II) 
),( ttc 

),( ttt 
  
mit  
Rd
I
EdQ
t
M
M ,
  
genaues Verfahren 
abhängig von Glasart und abhängig von bean-
spruchter Scheibenseite  

c  bzw. 

t  nach Tabelle C-7 
I
RkQF
I
EdQ MM ,,  
 
I
RkQM ,  
Bemessungsmoment in Stabmitte     
(Theorie I. Ordnung)
 
 
F  
Teilsicherheitsbeiwert nach gängiger 
Norm 
M
tu
Rd
fW
M

,

 M
  Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle 5-4 
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Vereinfachtes Verfahren für planmäßig zentrische Drucklast und Biegung (Lagerung gemäß Euler Fall II) 
Interaktions-
gleichung 
0,1
)( ,



Rd
I
EdQ
Rd
Ed
t
t
M
M
N
N




 
)()( tct 
  
bzw. )()( ttt 
  s.o.  
alle übrigen Beiwerte und Faktoren siehe oben 
Nachweisverfahren auf der Querschnittsebene mittels M-N-Interaktionsdiagrammen für Druck und Biegung 
M-N-Interaktions-
diagramm 
für 
( 52,0, TVGt
73,0, ESGt ) 
und Lagerung ge-
mäß Euler Fall II 
)( tt    1,   kt
 

 
für planmäßig zentrische Druckkraft, genaues      
Verfahren, s.o. 
Imperfektionsmoment = Gesamtbiegemoment 
Rdkt
II
Edkges
II
Ed MMM  ,,,   
d
Rd
Ed
N
N

 
1,  ddt 
 
Gesamtbiegemoment auf Querschnittsebene für 
Imperfektionsmoment und Querlastmoment 
Rddt
II
Eddges
I
EdQ
II
Ed MMMM  ,,,,   
 


kt
dNt
,
, 
 
Anteil aus Imperfektionsmoment am gesamten 
Biegemoment 
RdNt
II
Ed MM  ,  
 QtNtdt ,,,
 
 
Anteil aus Querlastmoment am gesamten Biege-
moment 
RdQt
I
EdQ MM  ,,   
0,1
 Rd
Ed
N
N
   
&
  
0,1
,
,

 RdQt
I
EdQ
M
M

 
Beiwerte und Faktoren siehe oben 
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6 Stabilitätsverhalten von VSG-Scheiben 
 Herleitung von KSL nach dem europäischen Format für 6.1
planmäßig zentrische Druckkräfte  
Das Tragverhalten von Verbundglasscheiben wurde bereits in Abschnitt 3.3 vor-
gestellt. Die Ausführungen haben gezeigt, dass aufgrund des Materialverhaltens 
der PVB-Folie sich eine teilweise Verbundwirkung bei der Lastabtragung von Ver-
bundglasscheiben einstellt. Bei der Herleitung der KSL werden daher effektive 
Werte z. B. für die kritische Knicklast 
effcrN , , die bezogene Schlankheit efft , , das 
Flächenträgheitsmoment 
effI  
und das Widerstandsmoment 
ieffW ,  
verwendet, vgl. 
Kapitel 4. Die Festlegung der Bezeichnungen der Glasdicken, der effektiven Wi-
derstandsmomente, etc. ist Bild 6-1 zu entnehmen. 
   
Bild 6-1 Bezeichnungen bei 2-fach (links) und 3-fach (rechts) VSG-Stützen 
In den Grenzbereichen ohne Verbund ( 0fG ) bzw. voller Verbund ( fG ) wer-
den folgende Konventionen festgelegt:
 
 
– Ohne Verbund: 0fG , System „o“ als lose aufeinander liegende Glasscheiben 
(hohe Temperaturen, niedrige Belastungsgeschwindigkeit, Langzeitbelastung) 
  io II  ohne Steineranteile (6-1) 
 
2
2
,
L
EI
N oocr

  
(6-2) 
– Voller Verbund: fG , System „v“ als „monolithische“ Glasscheibe               
(tiefe Temperaturen, hohe Belastungsgeschwindigkeit, Kurzzeitbelastung)
 
 
 )( 2iiiv zAII    inklusive Steineranteile (6-3) 
 
2
2
,
L
EI
N vvcr

  
(6-4) 
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 Beanspruchung durch eine lang- oder kurzfristige zentrische 6.1.1
Drucklast 
 Herleitung nach Schlupf-DGL mitt,eff für beliebige Gf 6.1.1.1
Die Herleitung der Knickkurven für 2-fach ( 21 dd  ) bzw. symmetrische 3-fach Ver-
bundglasstützen (
231 ddd  ) mit beliebigen Schubmoduli fG  erfolgt in Anlehnung 
an die Herleitung der monolithischen Glasstützen. Ausgehend von der Span-
nungsgleichung (4-85) für Stützen mit laminierten Querschnitten ist der Knick-
nachweis wiederum separat für die druckbeanspruchte Scheibenseite der innen-
liegenden Glasscheibe bzw. biegezugbeanspruchte Scheibenseite der außenlie-
genden Glasscheibe (vgl. Bild 6-1) unter Berücksichtigung der Glasart wie folgt zu 
führen:  
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mit                      (6-5) 
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nach Gl.  (4-86) und
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Bei der Betrachtung der außenliegenden, auf Biegezug beanspruchten Scheiben-
seite lautet nach dem bekannten europäischen Format unter Einführung der effek-
tiven bezogenen Schlankheit 
efft ,
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die quadratische Gleichung nach Maquoi/Rondal [2]
 
 
 
 mit  (6-10) 
Die Lösung der quadratischen Gleichung (6-10) ergibt eine Gleichung für die     
Knickkurve )( ,, efftefft   für den Schlankheitsbereich, in dem Biegezugversagen 
maßgebend ist 
  (6-11) 
 mit  (6-12) 
 bzw.  und  (6-13) 
Die Einführung einer schlankheitsproportionalen Imperfektionsamplitude, wie dies 
bei Monoglasstützen der Fall ist, mit  
  (6-14) 
liefert für 00   ein effektives, von der effektiven bezogenen Schlankheit und von 
dem jeweiligen effektiven Widerstandsmoment abhängiges und kein konstantes 
ieff ,  
mit  
  (6-15) 
so dass der Knicknachweis an dieser Stelle nicht in dem Sinne vereinheitlicht wer-
den kann, dass er unabhängig von der Glasart geführt werden kann. Weiterhin ist 
ieff ,  
ebenfalls von der Glasdicke bei bauungleichen ( 21 dd  ) 2-fach VSG-Stützen 
abhängig. 
Für die innenliegende Glasscheibe der auf Druck beanspruchten Scheibenseite 
ergibt sich analog 
  (6-16) 
 mit 
 
(6-17) 
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 bzw.  und 
 
(6-18) 
 mit 
 
(6-19) 
   
Eine graphische Auswertung der aus den beiden Bereichen, in denen entweder 
die Druckfestigkeit nach Gl. (6-16) oder die Biegezugfestigkeit nach Gl. (6-11) ver-
sagensrelevant ist, zusammengesetzten Knickkurven für baugleiche ( 21 dd  ) und 
bauungleiche ( 21 dd  ) 2-fach sowie baugleiche ( 321 ddd  ) und symmetrische         
(
231 ddd  ) 3-fach VSG-Stützen in Abhängigkeit von der Glasart TVG und ESG ist 
in Bild 6-2 bzw. Bild 6-3 zu sehen. Die Knickkurven sind für beliebige Schubmoduli 
fG  anwendbar. Bei der Auswertung hier wird jeweils 1,52 mm Zwischenschicht 
angesetzt.
 
 
Aus Bild 6-2 geht hervor, dass für baugleiche Scheibendicken die Knickkurven für 
2-fach bzw. 3-fach VSG-Stützen für beliebige Schubmoduli jeweils übereinander 
liegen und einen vergleichbaren Verlauf aufweisen. Vielmehr gleicht der Verlauf 
der KSL der Verbundglasscheiben dem Verlauf der monolithischen Glasstützen 
aus Abschnitt 5.1. Weiterhin ist erkennbar, dass der Übergang vom Druck- zum 
Biegezugversagen, vergleichbar mit den Monoglasstützen, bei 52,0, efft
 
und ca.  
07,3 tc 
 
für TVG bzw. bei 73,0, efft
 
und ca. 60,1 tc 
 
für ESG liegt.  
  
Bild 6-2 Knickkurven für baugleiche (d1=d2) 2-fach (links) und baugleiche (d1=d3=d2) 3-
fach VSG-Stützen (rechts) am Beispiel der Scheibendicken di von jeweils 10 
mm und Gf=5 N/mm² (1,52 mm Zwischenschicht) 
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In Bild 6-3 sind KSL-Verläufe für ungleiche Scheibendicken ( 21 dd  ) von 2-fach 
bzw. für symmetrische (
231 ddd  ) Glasdicken von 3-fach VSG-Stützen am Bei-
spiel der Glasart ESG zu sehen. Es wurden für 2-fach VSG Glasdicken von 6 mm 
und 19 mm in der Kombination 21 dd 
 
bzw. 21 dd   gewählt, so dass die größtmögli-
chen Dickenunterschiede bzw. die größtmöglichen Bereiche abgedeckt werden. 
Für 3-fach VSG wurden die Glasdicken von mmdd 531   für die äußeren Scheiben 
und mmd 192   für die innere Scheibe ( 231 ddd  ) zur Auswertung herangezogen. 
Da der Fall 
231 ddd   in der Baupraxis als eher unwahrscheinlich angenommen 
wird, wird er an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.  
Es zeigt sich, dass der Wechsel vom Druck- zum Biegezugversagen nicht wie bis-
her an einem Punkt festzumachen ist, sondern in einem Bereich zwischen 
98,154,0 ,,  ESGefft  ( 98,040,0 ,,  TVGefft ) für 0fG  bzw. zwischen 75,072,0 ,,  ESGefft
        
( 53,051,0 ,,  TVGefft ) für fG
 
für 2-fach VSG und zwischen 78,073,0 ,,  ESGefft           
( 55,052,0 ,,  TVGefft ) für  fG0  für 3-fach VSG stattfindet.  
Bei 2-fach VSG-Stützen ist der Wechselbereich insbesondere bei geringen 
Schubmoduli 0fG
 
deutlich ausgeprägt. In Bild 6-3 oben ist erkennbar, dass für 
21 dd 
 
der Übergangswert mit 98,1,, ESGefft  ( 98,0,, TVGefft ) unterhalb des bei ESG-
Scheiben (TVG-Scheiben) üblichen Wertes von 73,0,, ESGefft
 
( 52,0,, TVGefft ) liegt, 
dagegen für 21 dd 
 
mit 54,0,, ESGefft
 
( 40,0,, TVGefft ) oberhalb von 73,0,, ESGefft
             
( 52,0,, TVGefft ) zu finden ist.  
Eine Verwendung eines einheitlichen Übergangswertes vom Druck- zum Biege-
zugversagen von 73,0,, ESGefft
 
bzw. 52,0,, TVGefft
 
sowohl für baugleiche als auch für 
bauungleiche 2-fach VSG-Stützen (siehe Näherung in Bild 6-3) ist an dieser Stelle 
trotz der unstetigen Stelle am Übergangswert unter Einhaltung der Bedingung 
21 dd 
 
durchaus legitim und sinnvoll. Bei der Scheibendickenwahl von 21 dd 
 
weist 
nämlich zum einen der Bereich 73,054,0 ,,  ESGefft  ( 52,040,0 ,,  TVGefft ) keine praxisre-
levanten Knicklängen auf ( mmL 270  für ESG bzw. mmL 250
 
für TVG) und zum 
anderen stellen die gewählten Glasdicken den größtmöglichen Unterschiedsbe-
reich dar, der jedoch in der Praxis eher unrealistisch ist. Da mit kleiner werdendem 
Dickenunterschied der Wechselbereich kleiner wird, kann die Wahl eines einheitli-
chen Übergangswertes als ausreichend genau angesehen werden.  
Für symmetrische 3-fach VSG-Stützen gelten dieselben Überlegungen und auf-
grund des geringen Wechselbereichs (Bild 6-3 unten) wird hier ebenfalls ein ein-
heitlicher Übergangswert von 73,0,, ESGefft
 
bzw. 52,0,, TVGefft
 
verwendet.  
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Die Gleichungen der Knickkurven in Abhängigkeit von den effektiven bezogenen 
Schlankheiten sind im Anhang D.1.1 noch einmal tabellarisch zusammengestellt.  
  
2-fach VSG aus ESG mit bauungleichen (d1d2) Dicken 
  
3-fach VSG aus ESG mit symmetrischen (d1=d3<d2) Dicken 
Bild 6-3 Knickkurven für bauungleiche (d1d2) 2-fach (oben) und symmetrische 
(d1=d3d2) 3-fach VSG-Stützen (unten) für die Grenzbereiche Gf0 bzw. Gf 
am Beispiel der Glasart ESG mit je 1,52 mm Zwischenschicht 
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 Herleitung nach dem europäischen Format für Stahlbau 6.1.1.2
nach Schlupf-DGL mitt,eff für beliebige Gf 
In Anlehnung an die KSL der Monoglasscheiben aus Abschnitt 5.1 zeigt sich in 
Bild 6-2 und in Bild 6-3, dass für die Bedingung 21 dd   sowohl die auf Druck als 
auch die auf Biegezug versagensrelevanten Gleichungen der KSL den Wert 
0,1eff  übersteigen. Die Begründung hierfür ist dieselbe wie bei den Monoglas-
scheiben, vgl. Abschnitt 5.1. Dies bedeutet ebenfalls, dass für 21 dd   bei den VSG-
Scheiben alle Werte )( ,effteff   der Knickkurven unterhalb von 0,1eff  auf Biegezug 
versagen, so dass bei 2-fach und 3-fach VSG-Stützen lediglich die Querschnitts-
werte der außenliegenden Glasscheiben bemessungsrelevant sind,  Bild 6-1.  
Die Schnittpunkte der Knickkurven mit der  0,10,1 Geraden können mit 89,0, efft  
für TVG bzw. 92,0, efft  für ESG angegeben werden, Bild 6-2. Darüber hinaus 
können die Schnittpunkte als Horizontalverschiebung 
0  interpretiert werden, wie 
sie bei den europäischen Knickkurven für Stahlstützen [2] verwendet werden. Die 
Einhaltung der formalen Kompatibilität mit den europäischen Knickkurven für 
Stahlstützen liefert für 21 dd   Abminderungsfunktionen in Abhängigkeit von effekti-
ven bezogenen Schlankheiten für VSG-Stützen, die lauten (auch Anhang D.1.2)
  
  für  (6-20) 
 mit  
 
(6-21) 
 bzw.   für 
 
(6-22) 
 mit  und  
nach Gl. (6-7) bei 2-fach VSG (6-23) 
 bzw.
 
 und 
 
nach Gl. (6-7) bei 3-fach VSG  
In Bild 6-4 ist die Gl. (6-20) den Ergebnissen der Gl. (6-11) graphisch gegenüber-
gestellt. Ausgewertet wurden 2-fach VSG-Stützen mit baugleichen ( mmdd 1021  ) 
sowie bauungleichen ( mmdmmd 19,6 21  ) Glasdicken und 3-fach VSG-Scheiben 
mit baugleichem ( mmddd 10321  ) und symmetrischem ( ) 
Glasaufbau mit jeweils 1,52 mm Zwischenschicht separat für die Glasarten TVG 
und ESG unter Verwendung des Schubmoduls von ²/5 mmNG f  . Die Diagramme 
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zeigen zum einen identische Verläufe für die 2-fach und 3-fach VSG-Stützen und 
verdeutlichen, dass die Knickkurven nach dem europäischen Format in Anlehnung 
an den Stahlbau eine gute Übereinstimmung für Verbundglasscheiben liefern. 
  
2-fach VSG mit baugleichen (d1=d2) Dicken 2-fach VSG mit bauungleichen (d1d2) Dicken 
  
3-fach VSG mit baugleichen (d1=d2=d3) Dicken 3-fach VSG mit bauungleichen (d1=d3≠d2) Dicken 
Bild 6-4 Vergleich der KSL nach Gl. (6-20) mit Gl. (6-11) für 2-fach (oben) und 3-fach 
(unten) VSG-Stützen am Beispiel des Schubmoduls Gf=5 N/mm² (1,52 mm 
Zwischenschicht) 
Eine weitere Vereinheitlichung der KSL unabhängig von der Glasart, wie dies bei 
den Monoglasscheiben erfolgt ist, bringt bei Verbundglasscheiben aufgrund der 
Verwendung von effektiven und nicht konstanten Werten keine weitere Vereinfa-
chung der Bemessung und wird daher an dieser Stelle nicht weiter verfolgt. 
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0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
0,0 1,0 2,0 3,0
t,eff
3-fach VSG, gleiche Dicken
KSL ESG Gl. 6-11
KSL ESG Gl. 6-20
KSL TVG Gl. 6-11
KSL TVG Gl. 6-20eff
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 Herleitung nach Schlupf-DGL mitt,voller Verbund für beliebige 6.1.1.3
Gf 
Alternativ können die KSL für beliebige Schubmoduli 
fG  unter Verwendung der 
bezogenen Schlankheit des Vollverbundquerschnitts 
Verbundvollert ,
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tui
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,
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hergeleitet werden. Ausgehend von der Spannungsgleichung (6-5) für die auf Bie-
gezug versagensrelevante Scheibenseite der außenliegenden Glasscheibe und 
unter Einführung einer Hilfsgröße  
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Analog ergibt sich für die auf Druck versagensrelevante Scheibenseite der innen-
liegenden Glasscheibe  
  mit 
 
nach Gl. (6-19) (6-32) 
 mit  mit  (6-33) 
 bzw.  und  (6-34) 
   
Bild 6-5 zeigt die graphische Auswertung der KSL nach Gl. (6-32) und Gl. (6-27) 
mit bezogenen Schlankheiten des Vollverbundquerschnitts für 2-fach und 3-fach 
VSG-Stützen am Beispiel der Glasart ESG für die drei frei gewählten Schubmoduli 
von 0fG , ²/5 mmNG f  , fG . Ebenso wie im Abschnitt 6.1.1.1 werden an dieser 
Stelle ebenfalls für 2-fach VSG-Stützen (3-fach VSG-Stützen) mit ungleichem 
Glasaufbau die größtmöglichen Scheibendickenunterschiede mit mmd 61   
und 
mmd 192   ( mmdd 531   
und mmd 192  ) und dem Glasdickenverhältnis 21 dd   sowie 
der Zwischenschicht von je 1,52 mm bei der Auswertung herangezogen. Weiterhin 
gelten dieselben Überlegungen bei der Festlegung des einheitlichen Übergangs-
wertes vom Druck- zum Biegezugversagen von 73,0,, ESGefft
 
bzw. 52,0,, TVGefft
 
so-
wohl für baugleiche als auch für bauungleiche 2-fach VSG-Stützen bzw. für bau-
gleiche und für symmetrisch 3-fach VSG-Stützen. Anstelle von 
efft ,
 
kann jedoch 
für 
Verbundvollert ,  kein Übergangswert definiert werden, da dieser nicht für alle Kni-
ckkurven konstant ist, dennoch kann der Übergangswert hier in Abhängigkeit des 
Abminderungswertes von ca. 07,3t  für TVG bzw. 60,1t  für ESG 
angegeben 
werden, Bild 6-5, wie dies schon im Abschnitt 5.7.1 bei Monoglas angewendet 
wurde. 
Weiterhin zeigt sich, dass bei der Verwendung der bezogenen Schlankheit des 
Vollverbundquerschnitts 
Verbundvollert ,  die KSL für beliebige Schubmoduli (hier 
²/5 mmNG f  ) nun nicht mehr übereinander liegen, wie dies im Abschnitt 6.1.1.1 der 
Fall war, sondern sich im Bereich zwischen den Grenzwerten ohne Verbund          
( 0fG ) und voller Verbund ( fG ) befinden. Dies hat zur Folge, dass die 
Schnittpunkte der Knickkurven mit der  0,10,1 Geraden nicht mehr als konstante 
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fG  
in dem Grenzwertbereich angegeben werden können und hier keine Konformi-
tät mehr zum Stahlbau vorliegt, d. h. die Gleichungen der KSL sind nicht mehr mit 
denen im Stahlbau dem Format und insbesondere der Vorzeichen nach identisch. 
Die Gleichungen der KSL sind im Anhang D.1.3 noch einmal tabellarisch zusam-
mengestellt. 
  
2-fach VSG mit baugleichen (d1=d2) Dicken 2-fach VSG mit bauungleichen (d1<d2) Dicken 
  
3-fach VSG mit baugleichen (d1=d3=d2) Dicken 3-fach VSG mit symmetrischen (d1=d3<d2) Dicken 
Bild 6-5 KSL für 2-fach VSG-Stützen (oben) und 3-fach VSG-Stützen (unten) am Bei-
spiel der Glasart ESG und 1,52 mm Zwischenschicht 
 Herleitung für die Grenzbereiche ohne Verbund (Gf=0) und 6.1.1.4
voller Verbund (Gf=∞) mitt,voller Verbund  
Beim Vorliegen der Grenzbereiche ohne Verbund ( 0fG ) bzw. voller Verbund        
( fG ) wird angenommen, dass sich für  die Zwischenschicht nicht am 
Tragverhalten der VSG-Scheibe beteiligt bzw. bei  ein nahezu monolithi-
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scher Zustand vorherrscht, und dass die Bedingungen nach Gl. (6-1) für System 
„o“ bzw. nach Gl. (6-3) für System „v“ gelten. Die Spannungsgleichungen können 
nun ohne effektive Querschnittswerte aufgestellt werden. 
Für den Grenzfall der lose aufeinander liegenden Glasscheiben ohne Verbund       
( 0fG ) lauten demnach die Spannungsgleichungen für die auf Druck bzw. Biege-
zug versagensrelevante Scheibenseite  
 
 mit                      (6-35) 
  mit z. B.  
(6-36) 
 mit 
 
nach Gl. (6-2)
 
 
wobei 
io,
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Analog ergibt sich für die auf Druck beanspruchte Scheibenseite der innenliegen-
den Glasscheibe 
  mit 
 
nach Gl. (6-19) (6-42) 
 mit  mit 
 
(6-43) 
 bzw.  und ,
  
(6-44) 
   
Betrachtet wird nun der Grenzfall voller Verbund ( fG ), dessen Spannungsglei-
chungen wie folgt angegeben werden können 
 
 mit                      (6-45) 
  mit z. B.  
(6-46) 
 
mit 
 
nach Gl. (6-4) und 
 
(6-47) 
Die Herleitung der KSL entspricht der der monolithischen Glasscheiben aus Ab-
schnitt 5.1 und vereinfacht sich für die biegezugbeanspruchte Scheibenseite zu 
  (6-48) 
 mit  mit  (6-49) 
 bzw.  und ,  (6-50) 
bzw. für die druckbeanspruchte Scheibenseite zu 
   mit 
 
nach Gl. (6-19) (6-51) 
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 mit 
 
mit  (6-52) 
 bzw. 
 
und ,
 
 (6-53) 
    
Eine graphische Auswertung der Gleichungen der Abminderungsfaktoren Gl. 
(6-39) und Gl. (6-42) für den Grenzfall ohne Verbund bzw. der Gln. (6-48) und 
(6-51) für den Grenzfall voller Verbund liefert deckungsgleiche Verläufe wie die 
Gln. (6-27) und (6-32) für 0fG  bzw. fG  
nach Bild 6-5, weshalb an dieser Stel-
le auf weitere graphische Darstellungen verzichtet wird. Weiterhin liegt der einheit-
liche Übergangswert vom Druck- zum Biegezugversagen ebenfalls bei 73,0,, ESGefft
 
bzw. 52,0,, TVGefft  (mit fG  
für den Grenzbereich voller Verbund), welcher dem 
Wert von 73,0, ot  
( 73,0, vt ) für ESG bzw. 
52,0, ot  ( 52,0, vt ) für TVG entspricht. 
Dabei ist die bezogene Schlankheit für das System ohne Verbund definiert als 
 
 (6-54) 
Im Anhang D.1.4 sind alle Gleichungen der Abminderungsfunktionen in Abhängig-
keit von den bezogenen Schlankheiten des Vollverbundquerschnitts für die beiden 
Grenzfälle ohne Verbund und voller Verbund tabellarisch zusammengestellt. 
 Herleitung nach Ansatz von Möhler mitt,eff bzw.t,voller Ver-6.1.1.5
bund sowie nach dem europäischen Format für Stahlbau für 
beliebige Gf 
Der Ansatz von Möhler [11] verwendet keine effektiven Widerstandsmomente und 
stellt aufgrund der Einfachheit der Gleichungen eine alternative und anwender-
freundliche Bemessungsmethode dar, so dass hier ebenfalls für diesen Ansatz 
KSL aufgestellt werden. Im Rahmen von [10] wurden bereits KSL nach dem An-
satz von Möhler [11] für baugleiche 2-fach VSG-Stützen hergeleitet. Im Folgenden 
werden die KSL mit dem Ansatz nach Möhler [11] auf beliebige Glasdicken bei 2-
fach und auf baugleiche sowie symmetrische 3-fach VSG-Stützen erweitert. Die 
Grundlage der Herleitung bildet die Spannungsgleichung (2-10) nach Abschnitt 
2.1.1, welche begrenzt durch die Biegezug- bzw. Druckfestigkeit lautet  
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 mit                      (6-55) 
  mit z. B.  
(6-56) 
 
mit 
 
und 
 
nach Gl. (2-6) 
 
(6-57) 
Wie bereits im Abschnitt 4.4.2.1 gezeigt wurde, ergeben sich sowohl für das wirk-
same Flächenträgheitsmoment 
wI  
(Gl. (2-9) aus Tabelle 2-3) nach Möhler [11] als 
auch für das effektive Flächenträgheitsmomente 
effI  
(Gl. (4-84)) hergeleitet
 
nach 
der Schlupf-DGL dieselben Ergebnisse. Demnach bleibt es frei zu wählen, nach 
welcher Gleichung das Flächenträgheitsmoment des Verbundglasquerschnitts zu 
bestimmen ist. An dieser Stelle wird das 
effI  
für weitere Berechnungen gewählt, so 
dass sich die effektive kritische Knicklast 
effcrN ,  
nach Gl. (4-86) ergibt.
 
 
Die Herleitung der KSL erfolgt analog zum Vorgehen nach der Schlupf-DGL ent-
sprechend Abschnitt 6.1.1.1 mit effektiver bezogener Schlankheit 
efft ,  
bzw. gemäß 
Abschnitt 6.1.1.3 unter Verwendung der bezogenen Schlankheit des Vollverbund-
querschnitts 
vt , , so dass hier nur noch die Endergebnisse vorgestellt werden. 
Für die Einführung der effektiven bezogenen Schlankheit 
efft ,  
nach Gl. (6-8) erge-
ben sich nach dem Ansatz von Möhler [11] die gleichen Funktionen für )( ,, efftefft 
 (Gl. (6-11)) bzw. )( ,, effteffc 
 
(Gl. (6-16)) wie nach der Schlupf-DGL, lediglich die 
Gleichungen für 
efft ,
 
bzw. 
effc,
 
weisen Unterschiede bei den Ausdrücken von 
ieff ,  
auf. Demnach lauten die Abminderungsfunktionen für die biegezugbeanspruchte 
Scheibenseite der außenliegenden Glasscheibe (vgl. auch Anhang D.1.5) 
  (6-58) 
 mit   mit  (6-59) 
 bzw.  und ,  (6-60) 
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bzw. für die druckbeanspruchte Scheibenseite der innenliegenden Glasscheibe 
  (6-61) 
 mit  mit  (6-62) 
 bzw.  und ,  (6-63) 
Eine graphische Auswertung der Gln. (6-58) und (6-61) nach dem Ansatz von 
Möhler [11], auf deren Darstellung hier verzichtet wird, liefert erwartungsgemäß 
deckungsgleiche Ergebnisse wie Gln. (6-11) und (6-16) in Bild 6-2 sowie Bild 6-3, 
so dass an dieser Stelle auf Abschnitt 6.1.1.1 verwiesen wird. 
Aufgrund der Tatsache, dass die Gleichungen für die Abminderungsfaktoren für 
die biegezugbeanspruchte Scheibenseite der außenliegenden Glasscheiben 
)( ,, efftefft   
bis auf den Ausdruck für 
ieff ,  
identisch mit denen nach der Schlupf-DGL 
sind, gelten die Gleichungen nach dem europäischen Format für Stahlbau aus Ab-
schnitt 6.1.1.2 ebenso für den Ansatz nach Möhler [11], wiederum bis auf den 
Ausdruck von 
ieff , , und liefern ebenso identische Verläufe wie Gl. (6-20) in Bild 
6-4 (siehe auch Anhang D.1.6) 
  für  (6-64) 
 mit 
 
(6-65) 
 bzw.   für 
 
(6-66) 
 
mit     und  bei 2-fach VSG 
(6-67) 
 bzw.
 
 und  bei 3-fach VSG 
Für die Verwendung der bezogenen Schlankheit des Vollverbundquerschnitts 
vt ,  
nach Gl. (6-24) ergeben sich wiederum die gleichen Funktionen wie nach der 
Schlupf-DGL für die Abminderungsfaktoren )( ,vtt 
 
(Gl. (6-27)) und )( ,vtc 
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(Gl. (6-32)), wobei auch hier sich nur die Gleichungen für 
t
 
bzw. 
c
 
in Bezug auf 
die Verwendung von 
ieff ,  
wie folgt unterscheiden (auch Anhang D.1.7) 
  mit  nach Gl. (6-25) (6-68) 
 mit 
 
mit  (6-69) 
 bzw. 
 
und ,  (6-70) 
bzw.
  
  mit  nach Gl. (6-25) (6-71) 
 mit  mit  (6-72) 
 bzw.  und ,  (6-73) 
Wie bereits oben erwähnt, liefern auch diese Gln. (6-68) und (6-71) deckungsglei-
che Verläufe wie die Gln. (6-27) bzw. (6-32) aus Bild 6-5 hergeleitet nach Schlupf-
DGL, so dass auch hier für weitere Ausführungen auf Abschnitt 6.1.1.3 verwiesen 
wird. 
 Beanspruchung durch eine Kombination aus axialer Lang- und 6.1.2
Kurzzeitdruckkraft 
In [10] ist bereits die Spannungsgleichung für kombinierte Belastungen infolge von 
zentrisch angreifenden Langzeit- und Kurzzeitaxiallasten für baugleiche 2-fach 
VSG-Stützen nach dem Ansatz von Möhler [11] hergeleitet worden. An dieser Stel-
le wird die Spannungsgleichung auf bauungleiche 2-fach sowie symmetrische 3-
fach VSG-Stützen ebenfalls unter Verwendung der Schlupf-DGL erweitert, indem 
auf die wichtigsten Herleitungsschritte noch einmal kurz eingegangen wird. 
Durch eine Axiallast LN  langfristig belastete VSG-Stütze (z. B. aus ständigen Las-
ten) wird durch eine weitere kurzfristige Normallast KN  
belastet. Es wird ange-
nommen, dass die Verformungen aus dem Langzeitsystem „L“ als Anfangsimper-
fektion für das Kurzzeitsystem „K“ (auch Kombinationssystem) dienen, Bild 6-6.  
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Bild 6-6 Kombination aus zentrischer Langzeit- und Kurzzeitbelastung 
Am Kurzzeitsystem lauten die äußeren )(xMa  und inneren Momente )(xM i  
 ))()()(()()()( xwxwxeNNwNNxM KLKLgesKLa   (6-74) 
 )()()( xwEIxwEIxM KKLLi   (6-75) 
              Anteil Langzeit    Anteil Kurzzeit   
welche durch Gleichgewichtsbedingungen )()( xMxM ia   am verformten System 
folgende Differentialgleichung der Biegelinie ergeben 
 0)()())()()(()(  xwEIxwEIxwxwxeNN KKLLKLKL  (6-76) 
Unter Verwendung des Anteils aus dem Langzeitsystem mit 
 LLLgesLLLLL xeNxwNxwxeNxwEI  )()())()(()( ,  (6-77) 
 mit 
 
Lcr
L
L
N
N
,
1
1

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 und 
2
2
,
L
EI
N LLcr


 
(6-78) 
sowie unter der Voraussetzung, dass die Verformungszuwächse )(xwL  und )(xwK  
infolge von LN  und KL NN   
jeweils einen halbsinusförmigen Verlauf aufweisen,  
 )sin()( 0,
L
x
wxw LL



  bzw. 
)sin()( 0,
L
x
wxw KK



 (6-79) 
ergibt sich nach zweimaligen Differenzieren )(xw 
 
der Gl. (6-79) sowie Einsetzen 
dieser in Gl. (6-76) die Gleichung für den Verformungszuwachs infolge von 
KL NN   
mit 
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)(
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, KLKcr
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xeN
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L
EI
N KKcr

  (6-80) 
Die Gesamtdurchbiegung )(xwges  
lautet nun 
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(6-82) 
Mithilfe der Gesamtdurchbiegung kann die Spannungsgleichung wie folgt angege-
ben werden 
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  Biegeanteil am gekoppelten Laminat bereinigt 
um den Langzeitanteil 
 
  Biegeanteil am entkoppelten Laminat (Langzeitsystem)  
 Anteil aus Normalspannung  
Die Spannungsgleichung ist allgemeingültig hergeleitet und kann nun in Abhän-
gigkeit vom gewählten Ansatz erweitert bzw. modifiziert werden. Beim Langzeit-
system „L“, bei dem aufgrund der langfristigen Belastungsdauer der Schubmodul 
fG  
gegen den Wert von Null geht, kann entweder die Annahme getroffen werden, 
dass keine Verbundwirkung (System „o“, 0fG ) vorliegt oder dass ein geringfügi-
ger Anteil am Verbund mit dem Ansatz nach Schlupf-DGL bzw. nach Möhler [11] 
mit jeweils 0fG  zu berücksichtigen ist. In beiden Fällen sind das Flächenträg-
heitsmoment LI
 
und das Widerstandsmoment LW
 
durch die entsprechenden Wer-
te aus Tabelle 6-1 zu ersetzen.  
Beim Kurzzeitsystem wiederum wird angenommen, dass ein Schubmodul 
fG  
vor-
handen ist, so dass hier entweder volle Verbundwirkung (System „v“, fG ) vor-
herrscht oder die beiden Ansätze nach Schlupf-DGL bzw. nach Möhler [11] mit 
beliebigen 
fG  bei der Verwendung von KI
 
und KW
 
zur Auswahl stehen, Tabelle 
6-1. 
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Tabelle 6-1 Parameter für die Spannungsgleichung der kombinierten Lang- und Kurz-
zeitbelastungen in Abhängigkeit vom gewählten Ansatz 
Zeitsystem „L“ bzw. „K“ 
ohne Verbund („o“) bzw. 
voller Verbund („v“) 
Schlupf-DGL Ansatz nach Möhler [11] 
LI  oI  nach Gl. (6-1)
 effI  nach Gl. (4-84)
 
effI  nach Gl. (4-84) oder  
wI  nach Gl. (2-9)
 
KI
 
vI  nach Gl. (6-3)
 
LW  
io
iW
,
 nach Gl. (6-37)
 ieffW ,  nach Gl. (6-7)
 
iMvW ,  nach Gl.
 
(6-57)
 
KW
 
vW  nach Gl. (6-47)
 
LcrN ,  ocrN ,  nach Gl. (6-2)
 effcrN ,  nach Gl. (4-86)
 
effcrN ,  nach Gl. (4-86)
 KcrN ,  vcrN ,  nach Gl. (6-4) 
Bei der Herleitung der KSL mit kombinierten Lang- und Kurzzeitbelastungen wird 
hier für das Langzeitsystem keine Verbundwirkung (System „o“, 0fG ) angesetzt. 
Demnach lauten die allgemeingültigen Spannungsgleichungen für die beiden ver-
sagensrelevanten Bereiche 
 
tu
K
K
KL
K
K
KL
LL
i
LLio
i
ges
t f
W
NNxe
W
xeN
A
N
,
,
1)(
)(































  
(6-84) 
 
cu
K
K
KL
K
K
KL
LL
i
LLio
i
ges
c f
W
NNxe
W
xeN
A
N
,
,
1)(
)(
































 
(6-85) 
Durch Einführung von Hilfsfaktoren (
veffioo  ,,,, , ) entsprechend Abschnitt 6.1.1 
sowie des Abminderungsfaktors diesmal mit  
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N
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
  (6-86) 
lassen sich beide Spannungsgleichungen, zunächst unabhängig vom gewählten 
Ansatz, durch zahlreiche mathematische Operationen auf folgende Normalform 
zurückführen 
 cba   230  (6-87) 
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
140 
deren Lösung mit der Cardanischen Formel unter Verwendung von trigonometri-
schen Funktionen als Hilfsgrößen die Gleichungen der Abminderungsfunktionen 
ergeben 
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(6-91) 
Die einzelnen Faktoren ba,  und c
 
können nun in Abhängigkeit des gewählten An-
satzes (Schlupf oder Möhler [11]) und der verwendeten bezogenen Schlankheit     
(
efft ,  
bzw. 
vt , ) für die auf Druck- bzw. Biegezug beanspruchte Scheibenseite der 
bemessungsrelevanten Glasscheibe bestimmt werden. 
 Herleitung mitt,eff für beliebige Gf der Kurzzeitbelastung 6.1.2.1
Für die Gleichung (6-88) der Abminderungsfunktion für die auf Biegezug bean-
spruchte Scheibenseite der außenliegenden Glasscheibe können die Faktoren ba,  
und c
 
wie folgt angegeben werden 
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(6-94) 
Der Sachverhalt stellt sich gleichermaßen dar, bis auf Vorzeichen und den Faktor 
fn  nach Gl. (6-19), für die Abminderungsfunktion nach Gl. (6-89) der druckbean-
spruchten Scheibenseite der innenliegenden Glasscheibe  
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Die Hilfsfaktoren sind wie folgt zu bestimmen (siehe auch Anhang D.1.8) 
 ieff ,   nach Schlupf-DGL Gl. (6-10) bzw.  
 
iM
v
,
1

 
 
nach Möhler [11] Gl. (6-59)
 
 
 efft ,
 
nach Gl. (6-8), 
io,  
nach Gl. (6-40),
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,
ocr
effcr
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ges
L
N
N

 
 
Es zeigt sich, dass die Faktoren a  und c  für den Ansatz nach der Schlupf-DGL 
und den Ansatz nach Möhler [11] identisch sind. Lediglich der Faktor 
 
unter-
scheidet sich bei der Verwendung des Ausdrucks für  , wie bereits in Abschnitt 
6.1.1 gezeigt wurde.  
Weiterhin sei an dieser Stelle erwähnt, dass die KSL für kombinierte Belastungen 
in Abhängigkeit vom Verhältnis 
ges
L
N
N
  hergeleitet wurden. 
Graphische Auswertungen der KSL für kombinierte Lang- und Kurzzeitbelastun-
gen sind in Bild 6-7 für 2-fach bzw. in Bild 6-8 für 3-fach VSG-Stützen am Beispiel 
der Glasart ESG dargestellt. Da beide Ansätze (Schlupf-DGL und Möhler [11]) 
gleiche Verläufe liefern, wurde an dieser Stelle lediglich die Schlupf-DGL zur Dar-
stellung der Ergebnisse gewählt. Zur besseren Veranschaulichung der Verläufe 
wurde für die Kurzzeitbelastung der größtmögliche Schubmodul von fG
 
sowie 
ein weiterer Schubmodul von ²/10 mmNG f 
 
herangezogen. Die Glasdicken mit 
21 dd 
 
sowie die Zwischenschicht mit 1,52 mm wurden entsprechend Abschnitt 
6.1.1 gewählt. 
Die Auswertungen sowohl in Bild 6-7 für 2-fach als auch in Bild 6-8 für 3-fach 
VSG-Stützen zeigen, dass bei Verwendung der effektiven bezogenen Schlankheit 
efft ,
 
die KSL nicht, wie im Abschnitt 6.1.1, übereinander liegen, sondern sich im 
Bereich zwischen 10  
 
bewegen. Der Grund hierfür ist, dass entsprechend der 
Spannungsgl. (6-84) bzw. Gl. (6-85) für die Langzeitbelastung LN
 
keine Verbund-
wirkung und damit kein Schubmodul angesetzt wird, so dass der Schubmodul der 
b
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Kurzzeitbelastung 0fG
 
im gesamten Bereich zwischen 10  
 
zur Bestimmung 
der effektiven bezogenen Schlankheit 
efft ,  in die Gl. (6-8) eingeht.  
Weiterhin ist erkennbar, dass für 0
 
( 0LN ) die Spannungsgl. (6-84) bzw. 
(6-85) in die Gl. (6-5) bzw. Gl. (6-6) übergeht und die kombinierte KSL nach Gl. 
(6-88) bzw. Gl. (6-89) mit der KSL nach Gl. (6-11) bzw. Gl. (6-16) mit 
efft ,  nach Gl. 
(6-8) identisch wird. Für 1
 
( 0KN ) fällt die Spannungsgl. (6-84) bzw. Gl. (6-85) 
hingegen mit der Gl. (6-35) bzw. Gl. (6-36) nach Abschnitt 6.1.1.4 zusammen, so 
dass hier die KSL nach Gl. (6-88) bzw. Gl. (6-89) der nach Gl. (6-39) bzw. Gl. 
(6-42) entspricht. Jedoch gilt für 
efft ,
 
weiterhin der Schubmodul der Kurzzeitbelas-
tung, bei dem sich für fG
 
die kombinierten KSL immer weiter von der KSL für 
0
 
entfernen und sogar für fG  
denen mit der bezogenen Schlankheit des 
Vollverbundquerschnitts 
Verbundvollert ,  aus Abschnitt 6.1.2.2 gleichen. 
In Bezug auf den Wechselpunkt der KSL vom Druck- zum Biegezugversagen zeigt 
sich, dass sowohl bei baugleichem als auch bei bauungleichem bzw. symmetri-
schem Glasaufbau der 2-fach und 3-fach VSG-Stützen der Übergangswert von 
 bzw. 
 
als fester Punkt bei kombinierten KSL seine Gültig-
keit verliert. Es stellt sich hingegen ein Übergangsbereich von 73,033,0 ,,  ESGefft           
 
( 52,023,0 ,,  TVGefft ) für 2-fach bzw. 73,022,0 ,,  ESGefft
 
( 52,015,0 ,,  TVGefft ) für 3-fach 
VSG-Stützen in Abhängigkeit des Schubmoduls der Kurzzeitbelastung und damit 
von 
efft ,
 
ein. Für diesen Übergangsbereich ergibt sich jedoch insbesondere bei 
baugleichen Scheibendicken ein Abminderungswert von ca. 60,1,, 

effteffe   für 
ESG (ca. 07,3,, 

effteffc 
 
für TVG), der vom Schubmodul unabhängig ist, so dass 
bei kombinierten KSL nicht die effektive bezogene Schlankheit, sondern der Ab-
minderungswert als Übergangswert verwendet werden kann. Bei bauungleichen 
Scheibendicken der 2-fach VSG-Stützen kann für 21 dd 
 
aufgrund derselben Über-
legungen wie im Abschnitt 6.1.1.1 (Übergangswert oberhalb des hier festgelegten 
Wertes, praxisuntergeordnete Knicklängen, größtmöglicher Glasdickenunter-
schied) ebenfalls der Übergangswert von ca. 60,1,, 

effteffe   für ESG (ca. 
07,3,, 

effteffc 
 
für TVG) als ausreichend genau angesehen und verwendet wer-
den. Für symmetrische 3-fach VSG-Stützen gilt entsprechendes, da hier sogar 
keine Abweichungen von dem Übergangswert des Abminderungsfaktors in Bild 
6-8 unten zu verzeichnen sind. 
73,0,, ESGefft 52,0,, TVGefft
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2-fach VSG mit baugleichen (d1=d2) Dicken für Gf=∞ (links) bzw. Gf=10 N/mm² (rechts) 
  
2-fach VSG mit bauungleichen (d1<d2) Dicken für Gf=∞ (links) bzw. Gf=10 N/mm² (rechts) 
Bild 6-7 KSL (nach Schlupf-DGL) für kombinierte Lang- und Kurzzeitbelastungen am 
Beispiel der Glasart ESG für 2-fach VSG-Stützen mit baugleichem (d1=d2=10 
mm) und bauungleichem (d1=6 mm, d2=19 mm) Glasaufbau und ausgewähl-
ten Schubmoduli von Gf=∞ bzw. Gf=10 N/mm² für je 1,52 mm Zwischenschicht 
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3-fach VSG mit baugleichen (d1=d2=d3) Dicken für Gf=∞ (links) bzw. Gf=10 N/mm² (rechts) 
  
3-fach VSG mit symmetrischen (d1=d3<d2) Dicken für Gf=∞ (links) bzw. Gf=10 N/mm² (rechts) 
Bild 6-8 KSL (nach Schlupf-DGL) für kombinierte Lang- und Kurzzeitbelastungen am 
Beispiel der Glasart ESG für 3-fach VSG-Stützen mit baugleichem (d1=d2=d3= 
10 mm) und symmetrischem (d1=d3=5 mm, d2=19 mm) Glasaufbau und aus-
gewählten Schubmoduli von Gf=∞ bzw. Gf=10 N/mm² für je 1,52 mm Zwi-
schenschicht 
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 Herleitung mitt,voller Verbund für beliebige Gf der Kurzzeitbe-6.1.2.2
lastung 
Entsprechend der Ausführungen des vorangegangenen Abschnitts 6.1.2.1 erge-
ben sich für 
Verbundvollert ,  die Parameter für die Abminderungsfunktion (6-88) der auf 
Biegezug beanspruchten Scheibenseite der außenliegenden Glasscheibe 
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(6-100) 
bzw. der druckbeanspruchten Scheibenseite der innenliegenden Glasscheibe 
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(6-102) 
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mit den Hilfsfaktoren (vgl. auch Anhang D.1.9) 
 ieff ,   nach Schlupf-DGL Gl. (6-10)  
 
iM
v
,
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
   nach Möhler [11] Gl. (6-59)  
 
 nach Gl. (6-19),
 vt ,
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In Bild 6-9 und Bild 6-10 sind die Gleichungen der kombinierten KSL graphisch am 
Beispiel der Glasart ESG für baugleiche sowie bauungleiche bzw. symmetrische 
2-fach und 3-fach VSG-Stützen dargestellt. Ausgewertet wurden die Gleichungen 
nach der Schlupf-DGL, wobei der Ansatz nach Möhler [11] deckungsgleiche Er-
gebnisse liefert. Ebenso wie bereits im Abschnitt 6.1.2.1 erwähnt, wurde auch hier 
der größtmögliche Schubmodul von fG
 
für die Kurzzeitbelastung sowie ein 
fn
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weiterer Schubmodul von ²/10 mmNG f   
gewählt. Die Glasdicken ergeben sich mit 
21 dd 
 
und die Zwischenschicht mit 1,52 mm entsprechend Abschnitt 6.1.1  
In Anlehnung an die Ausführungen des Abschnitts 6.1.2.1 und des Abschnitts 
6.1.1.3 zeigt sich auch hier, dass die kombinierten KSL erwartungsgemäß im Be-
reich zwischen 10  
 
liegen. Ein Unterschied zum Abschnitt 6.1.2.1 besteht je-
doch darin, dass für kleine Schubmoduli sich die KSL im Bereich von 1  kon-
zentrieren und sich für fG  
diesmal auf den Grenzbereich 0  hinbewegen. 
  
2-fach VSG mit baugleichen (d1=d2) Dicken für Gf=∞ (links) bzw. Gf=10 N/mm² (rechts) 
  
2-fach VSG mit bauungleichen (d1<d2) Dicken für Gf=∞ (links) bzw. Gf=10 N/mm² (rechts) 
Bild 6-9 KSL (nach Schlupf-DGL) für kombinierte Lang- und Kurzzeitbelastungen am 
Beispiel der Glasart ESG für 2-fach VSG-Stützen mit baugleichem (d1=d2=10 
mm) und bauungleichem (d1=6 mm, d2=19 mm) Glasaufbau und ausgewähl-
ten Schubmoduli von Gf=∞ bzw. Gf=10 N/mm² für je 1,52 mm Zwischenschicht 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0,0 1,0 2,0 3,0
t,voller Verbund
2-fach VSG, gleiche Dicken
KSL ESG voller Verbund
KSL ESG voller Verbund
Gl. 6-32,           = Gl. 6-89,
Gl. 6-27,           = Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
ohne Verbund = Gl. 6-89,
ohne Verbund = Gl. 6-88,

=1
=1
=0
=0
=0,5
=0,5
=0,7
=0,7
(Gf= )
(Gf= )
(0,73/1,60)
(0,33/1,60)
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0,0 1,0 2,0 3,0
t,voller Verbund
2-fach VSG, gleiche Dicken,Gf=10
KSL ESG voller Verbund
KSL ESG voller Verbund
Gl. 6-32,           = Gl. 6-89,
Gl. 6-27,           = Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
ohne Verbund = Gl. 6-89,
ohne Verbund = Gl. 6-88,

=1
=1
=0
=0
=0,5
=0,5
=0,7
=0,7
(Gf= )
(Gf= )
(0,73/1,60)
(0,33/1,60)
(0,37/1,60)
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0,0 1,0 2,0 3,0
t,voller Verbund
2-fach VSG, ungleiche Dicken
KSL ESG voller Verbund
KSL ESG voller Verbund
Gl. 6-32,           = Gl. 6-89,
Gl. 6-27,           = Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
ohne Verbund = Gl. 6-89,
ohne Verbund = Gl. 6-88,

=1
=1
=0
=0
=0,5
=0,5
=0,7
=0,7
(Gf= )
(Gf= )
(0,73/1,60)
(0,34/2,92)
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0,0 1,0 2,0 3,0
t,voller Verbund
2-fach VSG, ungleiche Dicken,Gf=10
KSL ESG voller Verbund
KSL ESG voller Verbund
Gl. 6-32,           = Gl. 6-89,
Gl. 6-27,           = Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
ohne Verbund = Gl. 6-89,
ohne Verbund = Gl. 6-88,

=1
=1
=0
=0
=0,5
=0,5
=0,7
=0,7
(Gf= )
(Gf= )
(0,73/1,60)(0,34/2,92)
(0,38/2,67)
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Des Weiteren gilt hier gleichermaßen, dass für 1
 
( 0KN ) die Spannungsgl. 
(6-84) bzw. Gl. (6-85) gleich der Gl. (6-35) bzw. Gl. (6-36) nach Abschnitt 6.1.1.4 
wird, so dass hier die KSL nach Gl. (6-88) bzw. Gl. (6-89) und nach Gl. (6-39) bzw. 
Gl. (6-42) gleiche Ergebnisse liefern. Für 0
 
( 0LN ) hingegen geht die Span-
nungsgl. (6-84) bzw. Gl. (6-85) zwar ebenfalls in die Gl. (6-5) bzw. Gl. (6-6) über, 
jedoch entspricht diesmal der kombinierten KSL nach Gl. (6-88) bzw. Gl. (6-89) die 
KSL nach Gl. (6-27) bzw. Gl. (6-32). In Bezug auf den Übergangsbereich der KSL 
können die Ausführungen aus Abschnitt 6.1.2.1 hier übernommen werden. 
  
3-fach VSG mit baugleichen (d1=d2=d3) Dicken für Gf=∞ (links) bzw. Gf=10 N/mm² (rechts) 
  
3-fach VSG mit symmetrischen (d1=d3<d2) Dicken für Gf=∞ (links) bzw. Gf=10 N/mm² (rechts) 
Bild 6-10 KSL (nach Schlupf-DGL) für kombinierte Lang- und Kurzzeitbelastungen am 
Beispiel der Glasart ESG für 3-fach VSG-Stützen mit baugleichem (d1=d2= d3= 
10 mm) und symmetrischem (d1=d3=5 mm, d2=19 mm) Glasaufbau und aus-
gewählten Schubmoduli von Gf=∞ bzw. Gf=10 N/mm² für je 1,52 mm Zwi-
schenschicht 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0,0 1,0 2,0 3,0
t,voller Verbund
3-fach VSG, gleiche Dicken
KSL ESG voller Verbund
KSL ESG voller Verbund
Gl. 6-32,          = Gl. 6-89,
Gl. 6-27,          = Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
ohne Verbund = Gl. 6-89,
ohne Verbund = Gl. 6-88,
(0,73/1,60)
(0,21/1,60)

=0
=0
(Gf=)
(Gf=)
=0,5
=0,5
=0,7
=0,7
=1
=1
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0,0 1,0 2,0 3,0
t,voller Verbund
3-fach VSG, gleiche Dicken,Gf=10
KSL ESG voller Verbund
KSL ESG voller Verbund
Gl. 6-32,           = Gl. 6-89,
Gl. 6-27,           = Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
ohne Verbund = Gl. 6-89,
ohne Verbund = Gl. 6-88,

=1
=1
=0
=0
=0,5
=0,5
=0,7
=0,7
(Gf= )
(Gf= )
(0,73/1,60)
(0,21/1,60)
(0,25/1,60)
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0,0 1,0 2,0 3,0
t,voller Verbund
3-fach VSG, ungleiche Dicken
KSL ESG voller Verbund
KSL ESG voller Verbund
Gl. 6-32,          = Gl. 6-89,
Gl. 6-27,          = Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
ohne Verbund = Gl. 6-89,
ohne Verbund = Gl. 6-88,
(0,73/1,60)
(0,38/1,60)

=0
=0
(Gf=)
(Gf=)
=0,5
=0,5
=0,7
=0,7
=1
=1
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0,0 1,0 2,0 3,0
t,voller Verbund
3-fach VSG, ungleiche Dicken,Gf=10
KSL ESG voller Verbund
KSL ESG voller Verbund
Gl. 6-32,           = Gl. 6-89,
Gl. 6-27,           = Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
KSL ESG Gl. 6-89,
KSL ESG Gl. 6-88,
ohne Verbund = Gl. 6-89,
ohne Verbund = Gl. 6-88,

=1
=1
=0
=0
=0,5
=0,5
=0,7
=0,7
(Gf= )
(Gf= )
(0,73/1,60)
(0,38/1,60)
(0,46/1,60)
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 Experimentelle Traglastuntersuchungen an VSG-Stützen 6.2
Das Tragverhalten von Verbundglasstützen wird in erster Linie durch die Tempera-
tur, die Belastungsgeschwindigkeit und die Höhe der effektiven Imperfektion, aber 
auch durch die Steuerungsart (Weg- bzw. Kraftregelung), den Glasaufbau, die 
Glasart, die Knicklänge und die Ausbildung der Scheibenenden (ohne oder mit 
Schlupfendbehinderung) beeinflusst. Die Auswirkungen der einzelnen Parameter 
werden im Folgenden an 2-fach bzw. 3-fach VSG-Stützen experimentell in Knick-
versuchen untersucht und die Ergebnisse kurz vorgestellt. 
 Versuchskörper und Versuchsdurchführung 6.2.1
Die Knickuntersuchungen an Verbundglasscheiben wurden entsprechend der 
Versuchseinrichtung und dem -vorgehen bei Monoglasscheiben aus Abschnitt 
5.3.1 durchgeführt.  
Die Knicklängen wurden ebenfalls in Anlehnung an Untersuchungen der Mono-
glasscheiben aus Abschnitt 5.3.2 so gewählt, dass der Bereich der bezogenen 
Schlankheiten um den Wert 1,0 näher untersucht wird, für welche in der Literatur 
nur vereinzelt Ergebnisse vorliegen. 
Für die Variation der Belastungsgeschwindigkeit wurden eine hohe und eine nied-
rige Prüfgeschwindigkeit festgelegt. Die hohe Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/s 
dient der Untersuchung des Traglastverhaltens von VSG-Stützen bei kurzfristiger 
Belastungszeit (Bezeichnung „k“ bei 2-fach VSG), z. B. aus Windlast, etc., bei wel-
cher gezeigt werden soll, dass eine erkennbare Verbundwirkung durch die PVB-
Folie vorhanden ist. Die niedrige Prüfgeschwindigkeit von 2,5 mm/h bzw. 0,5 mm/h 
simuliert hingegen die Auswirkungen aus einer ständigen, langfristigen Belastung 
(Bezeichnung „l“ bei 2-fach VSG) z. B. infolge von Eigengewicht aus Dachlasten, 
etc., bei der die Verbundwirkung gegen den Grenzfall „ohne Verbund“ konvergiert. 
Eine Kombination aus beiden Prüfgeschwindigkeiten, welche bei 2-fach VSG-
Scheiben untersucht wird, stellt den Anwendungsfall einer auf Langzeit durch 
Eigengewicht belasteten VSG-Stütze dar, welche zusätzlich einer kurzfristigen Be-
lastung ausgesetzt wird. 
Vor Versuchsbeginn wurden bei allen Versuchskörpern die Abmessungen, die 
Glasdicke und die thermisch eingeprägte Vorspannung gemessen. Die Ergebnisse 
der Vermessungen sind in [10] und im Anhang D.2 tabellarisch zusammengestellt.  
Einige 2-fach VSG-Stützen und alle 3-fach VSG-Versuchskörper wurden beidseitig 
mit DMS entsprechend Bild C-1 Anhang C.2 (i.d.R. mittige Anordnung) auf den 
Scheibenoberflächen versehen. Darüber hinaus wurden alle Versuchskörper beid-
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seitig mit 40 mm breiten Folienstreifen quer zur Knickrichtung versehen, um das 
Bruchbild zu konservieren. 
Zur Vermeidung des Stahl-Glas-Kontaktes wurden an der Lasteinleitung an den 
Stabenden Aluminiumplättchen mit der Dicke von ca. 6 mm und einer Länge von 
180 mm in Anlehnung an [5] verwendet. Bei Versuchskörpern, bei denen alle 
Glasscheiben gleiche Länge aufwiesen, wurden die Aluminiumplättchen mit einem 
Zweikomponentenkleber Araldit® angeklebt, um den Versatz der Glasscheiben 
auszugleichen und eine gleichmäßige Lasteinleitung zu gewährleisten [5] [10]. 
Durch die Verwendung der Aluminiumplättchen und des Klebstoffs erhöht sich die 
Knicklänge gegenüber der Scheibenlänge, was bei den Auswertungen berücksich-
tigt wurde. 
 2-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 6.2.1.1
Die Knickuntersuchungen an 2-fach VSG-Stützen wurden im Rahmen eines AiF 
Forschungsvorhabens [10] durchgeführt. Die Abmessungen der insgesamt 30 
Versuchskörper betrugen Breite x Scheibenlänge: 250 mm x 500 mm bzw. 750 
mm. Der Scheibenaufbau setzte sich aus zwei baugleichen Glasdicken aus 2x10 
mm bzw. 2x12 mm VSG aus TVG bzw. ESG mit jeweils 1,52 mm PVB-Folie als 
Zwischenschicht zusammen, Bild 6-11.  
 
 
Bild 6-11 2-fach VSG mit Darstellung der Schlupfendbehinderung an den Glasenden 
durch Verklebung der Aluminiumplättchen vor den Knickversuchen 
Die Knickversuche wurden in zwei Versuchsreihen jeweils weggesteuert durchge-
führt. In der ersten Versuchsreihe (17 Versuchskörper) wurde unter Variation der 
Prüfgeschwindigkeit (1 mm/s; 2,5 mm/h bzw. 0,5 mm/h) und der Temperatur (22°C 
und 43°C) die Belastung kontinuierlich bis zum Bruch aufgebracht. Bei der zweiten 
Versuchsreihe wurde eine kombinierte Belastungsgeschichte gewählt, bei der die 
VSG-Stützen zunächst mit niedriger Prüfgeschwindigkeit ( hmmv /5,21  ) auf ein vor-
definiertes Lastniveau gefahren und nach Ablauf einer Haltezeit 2t  (Langzeitbelas-
tung) mit hoher Prüfgeschwindigkeit ( smmv /12  ) bis zum Versagen gebracht wur-
den. Auf dem Halteniveau wurde entweder in einem Relaxationsversuch (Schei-
ben s28, s29, s35, s36, s41, s47, s48, Lastniveau F1) der Kolbenweg oder in 
einem Kriechversuch (Scheiben Z1 – Z6, Lastniveau F2) die Last über einen ge-
wissen Zeitraum konstant gehalten, Bild 6-12. Die Höhe des Lastniveaus wurde 
s(0) behindert

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aus den vorangegangenen Traglastversuchen mit niedriger Belastungsgeschwin-
digkeit ermittelt.  
Bei den Versuchskörpern  s28, s29, s35, s36, s41, s47, s48 sowie Z1 und Z3 - Z6 
wurden vor dem Fahren in den Traglastbereich zyklische Be- und Entlastungen 
durchgeführt. Probekörper Z2 wurde lediglich einem kombinierten Traglastversuch 
ohne zyklische Belastungen unterzogen, Bild 6-12 [10].  
Eine Übersicht über die einzelnen Versuchskörper ist im Anhang D.2.1 in Tabelle 
D-5 für kontinuierliche und in Tabelle D-6 für kombinierte Knickversuche zusam-
mengestellt. Die Versuchsparameter sind im Anhang D.3.1 in Tabelle D-9 für kon-
tinuierliche und in Tabelle D-10 für kombinierte Belastungen enthalten. 
  
Relaxationsversuch (Scheiben s) Kriechversuch (Scheiben Z) 
Bild 6-12 Schematische Darstellung der Knickversuche mit kombinierten Lang- und 
Kurzzeitbelastungen [10]  
 Stufenglas aus 3-fach VSG (ohne Schlupfendbehinderung) 6.2.1.2
Die experimentellen Knickuntersuchungen wurden an insgesamt 16 Versuchskör-
pern aus 3-fach VSG mit einer stufenförmigen Ausbildung der Scheibenenden 
entsprechend Bild 6-13, welche eine freie Verschieblichkeit der Glasenden und 
damit keine Schlupfendbehinderung gewährleisten, durchgeführt. Die Glasschei-
ben wiesen Abmessungen von Breite x Scheibenlänge: 250 mm x 750 mm (650 + 
2x50 mm) und einen Glasaufbau von 6/10/6 mm bzw. 5/10/5 mm VSG aus ESG 
mit jeweils 1,52 mm PVB als Zwischenschicht. Eine Übersicht über die 16 Ver-
suchskörper ist im Anhang D.2.2 in Tabelle D-7 zusammengestellt. 
 
 
Bild 6-13 Darstellung der Ausbildung des Stufenverbundglases (links) sowie der 
schlupffreien Verschiebung an den Glasenden (rechts) 
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Die VSG-Stützen aus Stufenglas wurden bei Raumtemperatur von ca. 21°C mit 
zwei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten (niedrig bzw. hoch) sowohl 
kraftgesteuert (18 kN/s bzw. 35 kN/h) als auch weggesteuert (1 mm/s bzw. 2,5 
mm/h) kontinuierlich bis zum Bruch belastet. Die aufgebrachte Belastung, die Ver-
schiebung an der Lasteinleitungsstelle (Kopfverschiebung), die seitliche Auslen-
kung in Scheibenmitte sowie die Spannungen über die mittig auf den Außenober-
flächen des Laminats angebrachten DMS wurden gemessen, Bild 6-14 und An-
hang D.3.2 Tabelle D-13. 
Bild 6-14 Stufenförmige VSG-Stützen in Versuchseinrichtung vor Versuchsbeginn  
 3-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 6.2.1.3
Für die Knickversuche an 3-fach VSG-Stützen, welche im Rahmen des For-
schungsvorhabens [46] durchgeführt wurden, standen insgesamt 9 Versuchskör-
per zur Verfügung. Die Abmessungen der Versuchskörper betrugen Breite x Län-
ge: 250 mm x 750 mm bzw. 250 mm x 1000 mm, Bild 6-15. Der Glasaufbau be-
stand aus 5/10/5 mm bzw. 3x8 mm VSG aus ESG mit jeweils 1,52 mm PVB-Folie. 
Eine Übersicht über die 9 Versuchskörper befindet sich im Anhang D.2.3 in Tabel-
le D-8. 
 
 
Bild 6-15 3-fach VSG mit Darstellung der Schlupfendbehinderung an den Glasenden 
durch Ankleben der Aluminiumplättchen bei Knickversuchen 
Die Knickversuche wurden weggesteuert mit einer kontinuierlichen Aufbringung 
der Belastung bis zum Bruch durchgeführt. Sowohl die Temperatur (ca. 24°C und 
s(0) behindert


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44°C) als auch die Belastungsgeschwindigkeit (1 mm/s und 2,5 mm/h) wurden va-
riiert. Die während der Versuche gemessene seitliche Verschiebung, die maximale 
Belastung, die Bruchlast sowie die Bruchspannungen sind im Anhang D.3.3 Tabel-
le D-14 zusammengestellt.  
 Versuchsergebnisse 6.2.2
Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Knickuntersuchungen 
vorgestellt. Es wird eine Bruchbildanalyse vorgenommen sowie die Kraft-
Verschiebungs-Verläufe graphisch aufgetragen.  
In Anlehnung an die Ergebnisse der Knickversuche an Monoglasscheiben aus Ab-
schnitt 5.3.3, werden die effektiven Imperfektionen 
0e  nach der Methode der   
„Southwell Plots“ [42] ermittelt, wobei hierfür der ansteigende Ast bis zum Maxi-
mum zur Auswertung herangezogen wird. 
Im Gegensatz zu monolithischen Glasstützen weisen weggeführte Verbundglas-
scheiben aufgrund des viskoelastischen Materialverhaltens der Zwischenschicht 
einen Kraftanstieg bis zum Hochpunkt mit anschließend abfallendem Ast auf. Die-
ses Verhalten stellt sich mehr oder weniger stark ausgeprägt in den nachfolgen-
den Knickversuchen ein, wobei dieser Effekt insbesondere bei den stufenartigen 
Glasstützen bei geringen effektiven Imperfektionen in Abschnitt 6.2.2.2 deutlich zu 
beobachten ist. 
 2-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 6.2.2.1
Der Bruch der 2-fach VSG-Stützen trat bei beiden Versuchsreihen i.d.R. durch ein 
gleichzeitiges Knickversagen beider Glasscheiben ein. Eine Ausnahme stellen die 
Versuchskörper s25, s44 und s46 dar, bei denen die Glasscheiben nacheinander 
zu Bruch gingen. Beim Versuchskörper s25 und s46 ist zuerst die innere druckbe-
anspruchte Scheibe gebrochen. Eine weitere Laststeigerung führte schließlich 
zum Versagen der äußeren biegezugbeanspruchten Scheibe. Der zeitlich verzö-
gerte Bruch beim Versuchskörper s44 trat zuerst in der äußeren und anschließend 
in der inneren Glasscheibe ein, [10]. Die Traglast beim Bruch der zweiten Glas-
scheibe wird bei weiteren Auswertungen als Bruchlast verwendet. 
Der Bruchursprung der VSG-Stützen wurde, soweit eindeutig identifizierbar, ver-
messen und ausgewertet. Bild 6-16 zeigt, dass sowohl auf der inneren (Druck) als 
auch auf der äußeren (Biegezug) Glasscheibe der Bruch im mittleren Drittel der 
Scheibenlänge initiiert wurde. Eine eindeutige Aussage, dass der Bruchausgang 
im schwächeren Randbereich der Scheiben liegt, konnte bei den vorliegenden 
Versuchskörpern nicht bestätigt werden.  
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Scheibe s29: Bruchursprung Druck-Scheibe (TVG) 
 
 
Scheibe s29: Bruchursprung Biegezug-Scheibe (TVG) 
 
Scheibe s25: Bruchursprung Biegezug-Scheibe (ESG) 
Bild 6-16 Auswertung der Bruchbildanalyse der druckbeanspruchten inneren (oben 
links) bzw. biegezugbeanspruchten äußeren (unten links) Glasscheibe sowie 
bildliche Darstellung der Bruchausgänge (rechts) 
6.2.2.1.1 Knickversuche mit kontinuierlicher lang- oder kurzfristiger 
Lastaufbringung 
Bei den Knickversuchen mit kontinuierlicher Lastaufbringung wurde der Einfluss 
der Temperatur, der Belastungsgeschwindigkeit, der Imperfektion, des Glasauf-
baus sowie der Glasart und der Knicklänge experimentell untersucht. Da alle Ver-
suche weggesteuert durchgeführt wurden, wurde der Einfluss der Steuerungsart 
nicht berücksichtigt. Alle Versuchsergebnisse sind in [10] zusammengestellt. 
Temperatur: Der Temperaturunterschied von ca. 20°C zwischen den beiden Prüf-
temperaturen 23°C und 43°C wirkt sich, bei sonst vergleichbaren Prüfbedingun-
gen, entscheidend auf das Tragverhalten von 2-fach VSG-Stützen aus, wie aus 
Bild 6-17 rechts unverkennbar hervorgeht. Demnach sinkt das Traglastvermögen 
deutlich mit steigender Temperatur. 
Prüfgeschwindigkeit: Der Einfluss der niedrigen und hohen Belastungsge-
schwindigkeit ist in Bild 6-17 zu sehen. Bei gleichem Scheibenaufbau, gleicher 
Knicklänge sowie gleicher Temperatur und vergleichbaren effektiven Imperfektio-
nen zeigen Knickversuche bei hohen Prüfgeschwindigkeiten deutlich höheres 
Traglastniveau im Vergleich zu niedrigen Belastungsgeschwindigkeiten.  
VSG Druck
Ls/3 Ls/3 Ls/3
VSG Zug
Ls/3 Ls/3 Ls/3
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Bild 6-17 Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit bei ca. T=23°C (links) sowie Einfluss 
der Belastungsgeschwindigkeit und der Temperatur (rechts)  
Imperfektion: Die effektive Imperfektion wirkt sich entscheidend auf das Traglast-
verhalten von VSG-Stützen aus. Je höher die Imperfektion, desto geringer ist die 
aufnehmbare Traglast. In den vorliegenden Versuchen weisen die Knickstützen, 
welche ansonsten unter vergleichbaren Bedingungen geprüft wurden (u. a. glei-
cher Glasaufbau, gleiche Knicklängen), nur geringe Unterschiede bei den effekti-
ven Imperfektionen auf (s30 und s39 aus Bild 6-18, links bzw. s27 und s40 sowie 
s37 und s38 aus Bild 6-18, rechts), so dass der Einfluss aus Imperfektion an der 
hier durchgeführten Versuchsreihe nur leicht und nicht immer eindeutig erkennbar 
ist. Bei den Scheiben s32 und s43 kann die Auswirkung der Imperfektion besser 
beobachtet werden, so dass mit steigender Imperfektion die Traglast geringer 
wird. 
Knicklänge und Glasaufbau: Einen Vergleich der Knickversuche mit verschiede-
nen Glasaufbauten und Knicklängen bei Temperatur von ca. 23°C zeigt Bild 6-18. 
Bei vergleichbaren Prüfgeschwindigkeiten und sonst gleichen Randbedingungen 
kann Folgendes beobachtet werden: je stärker die Scheibendicken (der Glasauf-
bau) desto höher die Traglasten bzw. je kleiner die Knicklänge desto höher die 
Traglasten. Wobei an dieser Stelle anzumerken ist, dass bei den VSG-Stützen mit 
der Scheibenlänge von 500 mm aufgrund der geringen Knicklänge während der 
Versuche Versteifungen aufgetreten sind, welche insbesondere bei den geringen 
Prüfgeschwindigkeiten ausgeprägt sind. Daher bleiben die Knickversuche mit der 
Scheibenlänge 500 mm bei weiteren Auswertungen unberücksichtigt.  
Glasart: Wie bereits bei Knickversuchen an Monoglasscheiben in Abschnitt 5.3.3 
zu sehen war, tritt das Knickversagen bei VSG-Stützen aus TVG bei einer geringe-
ren seitlichen Auslenkung im Vergleich zu ESG-Scheiben ein, Bild 6-18.  
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Bild 6-18 Einfluss der Imperfektion, der Knicklänge, des Glasaufbaus und der Glasart 
bei T= 23°C bei niedriger (links) und hoher (rechts) Prüfgeschwindigkeit 
6.2.2.1.2 Knickversuche mit kombinierter axialer Lang- und Kurzzeit-
belastung 
Die kombinierte Belastungsgeschichte zeigt in Bezug auf den Glasaufbau, die 
Glasart und die Imperfektion die gleichen Auswirkungen auf das Traglastverhalten 
von VSG-Stützen, wie sie bereits im Abschnitt 6.2.2.1.1 bei Knickversuchen an 
VSG-Scheiben mit kontinuierlicher Lastaufbringung beschrieben wurden. Die 
Temperatur (ca. 23-24°C), die Belastungsgeschwindigkeit ( ; smmv /12  ) 
und die Scheibenlänge (L=750 mm) wurden nicht variiert, so dass die Effekte aus 
diesen Parametern nicht untersucht werden. Jedoch wird an dieser Stelle der Ein-
fluss aus der Halteart Relaxation bzw. Kriechen und weiterhin aus dem Haltelast-
niveau sowie der Haltedauer näher betrachtet. Alle Versuchsergebnisse sind in 
[10] enthalten.  
Glasaufbau: Die Traglast steigt mit der Wahl der Glasdicken von 2x12 mm 
gegenüber 2x10 mm, wie in Bild 6-19 eindeutig zu sehen ist. 
Glasart: Die seitliche Auslenkung ist bei Verwendung von ESG-Scheiben i.d.R. 
größer als bei TVG-Scheiben, eine Ausnahme stellen die Knickversuche s47 und 
s48 dar, bei denen vergleichsweise eine geringere seitliche Auslenkung und ein 
niedrigeres Traglastniveau zu verzeichnen sind, welche auf die Anzahl der voran-
gegangenen zyklischen Belastungen zurückzuführen sein könnten, Bild 6-19. 
Imperfektion: In Bezug auf die effektive Imperfektion der kombinierten Belastung 
kann, ebenso wie im Abschnitt 6.2.2.1.1 bei Knickversuchen an VSG-Scheiben mit 
kontinuierlicher Lastaufbringung, der Einfluss aus Imperfektion nicht immer ein-
deutig bestätigt werden. Die effektiven Imperfektionen der vorliegenden Versuchs-
körper liegen oft vom Betrag her nah beieinander, wie in Bild 6-19 links und rechts 
zu sehen ist. Bei vereinzelten VSG-Stützen zeigt sich jedoch deutlich die Auswir-
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kung der effektiven Imperfektion auf das Traglastverhalten, dass mit geringer Im-
perfektion die aufnehmbare Belastungshöhe steigt (s41 im Vergleich zu s28 und 
s29, oder Z5 im Vergleich zu Z3, Z4, und Z6). 
Halteart: Einen Vergleich zwischen den in der Haltephase durchgeführten Relaxa-
tions- bzw. Kriechversuchen stellt das Bild 6-20 dar. Es zeigt sich, dass die Kraft-
Verschiebungs-Verläufe insbesondere für den Glasaufbau 2x12 mm vergleichbar 
sind, und zwischen den Arten der Haltephasen keine wesentlichen Unterschiede 
erkennbar sind. Bei den Versuchskörpern mit dem Glasaufbau 2x10 mm wirkt sich 
eher die Höhe der effektiven Imperfektion auf die Abweichung des Tragverhaltens 
der beiden Arten in der Haltephase aus.  
Haltelastniveau: Die VSG-Stütze s35 wurde bei der kombinierten Belastungsge-
schichte auf ein Lastniveau von ca. 84 kN gebracht, während die Scheibe s36 
einer Belastung von ca. 1,584=126 kN über eine Zeit von 3 Stunden ausgesetzt 
wurde. Die höhere Beanspruchung der Stütze s36 wirkt sich lastmindernd auf das 
Tragverhalten gegenüber Versuchskörper s35 aus, Bild 6-19 links. 
Haltedauer: Bei gleicher Beanspruchung von ca. 84 kN wurde die auf Relaxation 
untersuchte VSG-Stütze s28 über einen Zeitraum von 3 Stunden und die Scheibe 
s29 über 13 Stunden lang belastet, bevor sie mit einer hohen Prüfgeschwindigkeit 
zu Bruch gefahren wurden. Bei den Kriechversuchen wurde Z4 der aufgebrachten 
Belastung über zwei Stunden ausgesetzt während die restlichen Versuchskörper 
Z3, Z5 und Z6 eine Stunde lang die konstante Belastung aufrechterhalten haben. 
Die Dauer der Belastung wirkt sich nicht signifikant auf die Höhe der Traglast aus, 
jedoch sind der Wert der seitlichen Verschiebung sowie der Betrag der Bruch-
spannung beim Versuchskörper s29 (lange Belastungsdauer) geringer als bei s28 
(kürzere Belastungszeit), Bild 6-19 links, Anhang D.3.1 Tabelle D-10. 
  
Bild 6-19 Darstellung aller Relaxationsversuche (links) und Kriechversuche (rechts) 
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Bild 6-20 Vergleich aller Relaxationsversuche mit Kriechversuchen jeweils bei kombi-
nierten Lang- und Kurzzeitbelastungen  
6.2.2.1.3 Einfluss zyklischer Vorbelastungen auf das Knickverhalten 
Die kombinierten Knickversuche mit Relaxation bzw. Kriechen in der Last-
Haltephase wurden zuvor durch Be- und Entlastungen zyklisch beansprucht. Die 
Auswirkungen der zyklischen Vorbelastungen auf das Traglastverhalten werden im 
Folgenden vorgestellt. Weitere Versuchsergebnisse sind aus [10] zu entnehmen. 
Relaxation: In der Haltephase der Relaxationsversuche sank sowohl bei den zy-
klischen als auch in den im Anschluss durchgeführten kombinierten Versuchen die 
Höhe der Last nach Erreichen des Lastniveaus um bis zu 6,4%, Bild 6-21, Anhang 
D.3.1 Tabelle D-11. Bei wiederholten zyklischen Belastungen (s47, s48) erfolgte 
die größte Lastreduktion im ersten Zyklus. Die seitliche Verschiebung in Schei-
benmitte nahm i.d.R. zu, wobei bei s47 und s48 die größte Zunahme in dem ers-
ten Zyklus stattfand, Bild 6-22, Anhang D.3.1 Tabelle D-11. In der Entlastungspha-
se (Ausgangszustand) ging die Belastung auf den Null-Wert, jedoch blieb bei der 
seitlichen Verschiebung eine Restverformung übrig, [10].  
Anzahl der Zyklen und Prüfgeschwindigkeit: Bei dem Versuchskörper s47 wur-
den 5 Be- und Entlastungszyklen ( hmmvZyklus /4 ) durchgeführt, während die VSG-
Stütze s48 insgesamt 10 Zyklen ( smmvZyklus /1 ) unterzogen wurde. Die Anzahl der 
zyklischen Belastungen mit unterschiedlichen Prüfgeschwindigkeiten zeigt hier 
keine signifikante Auswirkung auf die Höhe der Traglasten, jedoch ist die seitliche 
Verschiebung bei s48 geringer als bei s47. Dennoch weisen die Versuchskörper 
s47 und s48 eine geringere aufnehmbare Traglast auf im Vergleich zu den Knick-
versuchen, welche lediglich einer zyklischen Belastung ausgesetzt wurden, Bild 
6-20.  
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Bild 6-21 Kraft-Zeit- (links) und Auslenkungs-Zeit-Verlauf von s47 (Relaxation) [10] 
 
 
Bild 6-22 Kraft-Verformungs- und Kraft-Spannungs-Verlauf von s47 (Relaxation) [10] 
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Kriechen: Im Gegensatz zu den zyklischen Relaxationsversuchen wurde die Be-
lastung der Knickscheiben bei Kriechversuchen auf ein sog. Vorlastniveau 1F  
ge-
bracht, von dem aus die Be- (Lastniveau 2F ) und Entlastungen (Lastniveau 1F ) zy-
klisch aufgebracht wurden. Die Auswirkungen der Zyklen der Kriechversuche zei-
gen vergleichbare Effekte auf die seitlichen Verschiebungen während der Halte- 
und Entlastungsphase wie die Relaxationsversuche. Auch hier nimmt die seitliche 
Verschiebung in der Haltezeit sowohl bei den zyklischen als auch bei den kombi-
nierten Versuchen zu, wobei die größte Zunahme im ersten Zyklus zu verzeichnen 
ist. Der Anstieg der seitlichen Verschiebung ist zu Beginn am größten und wird im 
Laufe der Zeit geringer, kommt jedoch auch nach längerer Belastungszeit nicht 
zum Stillstand (z. B. Zyklus 5 bei Z4: größte Zunahme in der ersten Stunde bei 
zweistündiger Belastungsdauer, Bild 6-23 und Bild 6-24). Bei geringer effektiver 
zyklischer Imperfektion des Versuchskörpers wurde die VSG-Stütze in Scheiben-
mitte i.d.R. wertemäßig weniger seitlich verschoben im Vergleich zu größerer ef-
fektiver Imperfektion, Anhang D.3.1 Tabelle D-12, [10].  
Im Entlastungszustand ging die seitliche Verschiebung in Abhängigkeit von der 
effektiven zyklischen Imperfektion zurück. Bei geringer Imperfektion (Z1 und Z5) 
sank die seitliche Verschiebung in den meisten Fällen bis zum Ausgangswert bzw. 
sogar unterhalb des Anfangswerts zu Beginn der Belastung ab. Mit steigender Im-
perfektion (z. B. Z6) verringerte sich die seitliche Verschiebung im Verlauf des Ent-
lastungszustands, jedoch blieb in der Regel eine geringe Verformung übrig. Der 
größte Abfall der Auslenkung konnte in der ersten halben Stunde beobachtet wer-
den, wobei auch nach 12 Stunden Entlastungszeit kein Stillstand der Absenkung 
eingetreten ist (Z4, fünfte Entlastungsphase über 12 Stunden, Bild 6-23 und Bild 
6-24). Die Steigungen der zyklischen Kraft-Verformungs-Verläufe gleichen sich mit 
zunehmender Anzahl der Zyklen an, Anhang D.3.1 Tabelle D-12, [10].  
 
Bild 6-23 Kraft-Zeit- (links) und Auslenkungs-Zeit-Verlauf von Z4 (Kriechen) [10] 
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Bild 6-24 Kraft-Verformungs- und Kraft-Spannungs-Verlauf von Z4 (Kriechen) [10] 
Anzahl der Zyklen und Prüfgeschwindigkeit: Die Anzahl der vorangegangenen 
zyklischen Be- und Entlastungen (Z5: 9 Zyklen mit smmvZyklus /1  
und z. B. Z6: 5 Zy-
klen mit hmmvZyklus /5 ) mit unterschiedlichen Prüfgeschwindigkeiten weisen keine 
erkennbaren Auswirkungen auf das Tragverhalten. Die höhere Traglast bei Z5 im 
Vergleich zu den anderen Kriechversuchen hängt mit der geringen Imperfektion 
bzw. der betragsmäßig geringeren seitlichen Verschiebung in Scheibenmitte vor 
dem Durchführen der jeweiligen Zyklen bzw. kombinierten Belastung zusammen, 
Bild 6-19.  
Es kann weiterhin keine Aussage getroffen werden, ob die vorangegangene zykli-
sche Belastung sich lastmindernd auf das Tragverhalten bei Kriechversuchen 
auswirkt. Zur Untersuchung dieses Effekts an den Versuchskörpern Z1 und Z2 
wechselte die VSG-Scheibe Z2, welche lediglich einer kombinierten Belastung 
ausgesetzt wurde, nach Beenden der Haltephase mit dem Zeitpunkt der Laststei-
gerung mit schneller Belastungsgeschwindigkeit die Auslenkungsrichtung. Daher 
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kann die höhere Traglast von Z2 aus der Verdrehung bzw. Ausknickänderung und 
der effektiven Imperfektion resultieren und nicht aus fehlender zyklischer Belas-
tung stammen, Bild 6-19 rechts.  
Seitliche Verschiebung in Scheibenmitte: In der Belastungsphase auf dem 
Lastniveau 2F  
erfolgt i.d.R. eine Zunahme der seitlichen Verschiebung in Schei-
benmitte, welche in der Entlastungsphase auf dem Lastniveaus 1F  
abnimmt. In 
Abhängigkeit dessen, auf welchen Wert sich die seitliche Auslenkung vor Beginn 
der unmittelbar folgenden Belastung einstellt, wirkt sich dies auf das Traglast-
niveau aus. Je geringer betragsmäßig die seitliche Auslenkung (Z3 und Z5 gegen-
über Z4 und Z6) vor der kombinierten Belastung, desto höher ist die Traglast, Bild 
6-19. 
6.2.2.1.4 Vergleich der Ergebnisse der kontinuierlichen und kombi-
nierten Belastungen 
Die kontinuierliche Lastaufbringung der Knickversuche erfolgte weggesteuert mit 
zwei verschiedenen Prüfgeschwindigkeiten, einer niedrigen ( hmmv /5,21  ) und einer 
hohen ( smmv /12  ). Bei den kombinierten Belastungsgeschichten wurde die Last 
ebenfalls weggesteuert aufgebracht, wobei die Versuchskörper zunächst mit einer 
niedrigen Prüfgeschwindigkeit ( hmmv /5,21  ) bis zu einem vordefinierten Halteniveau 
belastet wurden und nach einer bestimmten Haltedauer mit hoher Prüfgeschwin-
digkeit ( smmv /12  ) bis zum Bruch gefahren wurden. Ein Vergleich der Ergebnisse 
zwischen den beiden Versuchsreihen ist in Bild 6-25 graphisch dargestellt.  
Die Unterschiede im Traglastverhalten zwischen den beiden Versuchsreihen sind 
in Bild 6-25 deutlich sichtbar. Sowohl bei Relaxations- als auch bei Kriechversu-
chen weisen die Knickscheiben mit kombinierten Belastungen, bei sonst gleichen 
Glasaufbauten und vergleichbaren oder sogar höheren Imperfektionen, ein höhe-
res Traglastniveau auf gegenüber den Knickversuchen mit kontinuierlicher Last-
aufbringung, obwohl beide Versuchsreihen in der Endphase bis zum Bruch mit 
gleich hoher Prüfgeschwindigkeit belastet wurden. 
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Bild 6-25 Vergleich zwischen den kontinuierlichen und kombinierten Knickversuchen 
an 2-fach VSG-Stützen bei T=23-24°C 
 Stufenglas aus 3-fach VSG (ohne Schlupfendbehinderung) 6.2.2.2
Während der Versuchsdurchführung nahm die seitliche Auslenkung in Scheiben-
mitte der VSG-Stützen kontinuierlich zu, bis ein Knickversagen eintrat. Das Versa-
gen der Knickstützen wurde mit Bruch der mittleren Scheibe initiiert, wobei der 
Bruchursprung entweder im Bereich der Lasteinleitung bzw. an der Stufe der 
Glasscheiben (hohe Prüfgeschwindigkeit) oder im Randbereich des mittleren Drit-
tels der Scheibenlänge (niedrige Prüfgeschwindigkeit) lag, Bild 6-26.  
 
Bild 6-26 Auswertung der Bruchbildanalyse beim Bruchursprung im Randbereich der 
mittleren Scheibe (niedrige Prüfgeschwindigkeit) 
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Nur bei einem Versuchskörper (s7) gingen alle drei Glasscheiben zu Bruch, bei 5 
Versuchskörpern (s2, s8, s14, s15, s16) brachen die mittlere und eine der beiden 
äußeren Glasscheiben, i.d.R. jedoch blieben beide äußeren Glasscheiben (s1, s3, 
s4, s5, s6, s9, s10, s11, s12, s13) intakt, Bild 6-27. 
Zum Zeitpunkt des Knickversagens blieben entweder alle Glasscheiben als Ver-
bundsystem zusammenlaminiert, oder eine der beiden äußeren Glasscheiben 
wurde während des Knickversagens entlang der Verbundfuge vom Laminat teil-
weise oder gänzlich abgelöst, Bild 6-27. I.d.R. wurde die Ablösung bei der auf 
Druck belasteten äußeren Glasscheibe beobachtet.  
 
 
Scheibe s7 – Bruch aller Glasscheiben, alle Glasscheiben nach Bruch noch zusammen 
 
 
Scheibe s16 – Bruch der mittleren und einer der äußeren Glasscheibe, Ablösung der äußeren Scheibe (Biegezug) 
 
 
Scheibe s11 – Bruch der mittleren Glasscheibe, Ablösung der auf Druck beanspruchten äußeren Scheibe 
Bild 6-27 Bruchszenarien bei stufenartigen VSG-Stützen 
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Das Tragverhalten von VSG-Stützen mit Stufenglas wird durch die Steuerungsart, 
die Prüfgeschwindigkeit, den Glasaufbau und vor allem jedoch durch die Höhe der 
Imperfektion geprägt. Da die Temperatur, die Glasart und weiterhin die Knicklänge 
während der Versuche nicht variiert wurden, wird auf den Einfluss aus diesen 
Parametern nicht eingegangen, und dieser bleibt daher unberücksichtigt. Die Ver-
suchsergebnisse zum Zeitpunkt des Bruchs und die maximale Traglast sind tabel-
larisch im Anhang D.3.2 in Tabelle D-13 zusammengestellt.  
Steuerungsart: Die Auswirkungen der Steuerungsart (kraftgeregelt bzw. wegge-
regelt) auf das Last-Verformungsverhalten von Stufenglas-VSG-Stützen bei glei-
chem Glasaufbau und gleichen Abmessungen sowie bei vergleichbaren Prüfge-
schwindigkeiten zeigt Bild 6-28. Es ist anschaulich erkennbar, dass kraftgesteuerte 
VSG-Stützen bei vergleichbaren Imperfektionen sich steifer verhalten und deutlich 
höhere Traglasten erreichen als weggeregelte Versuche, welche weicher sind und 
ein geringeres Traglastniveau aufweisen, vgl. insbesondere s10 und s12 in Bild 
6-28 oben rechts. Die Kraftregelung bewirkt weiterhin eine andauernde Lastbean-
spruchung des Verbundsystems inklusive der PVB-Folie, welcher sich das Lami-
nat während des Versuchs nicht entziehen kann und welche sich in einem kontinu-
ierlichen Lastanstieg im gesamten Belastungszeitraum widerspiegelt. Bei der 
Wegregelung hingegen kann sich die Foliensteifigkeit der Krafteinwirkung entzie-
hen, welche sich in einem Abfall der Last-Verformungskurve nach dem Maximum 
zeigt, und kann noch deutlich weiter geführt werden, bis schließlich die Glasspan-
nungen die Biegefestigkeit erreichen, vgl. insbesondere s6 und s12 in Bild 6-28 
oben. Die dabei erreichten „Quasi“-Duktilitäten sind beachtlich. 
Prüfgeschwindigkeit: Gleiches Tragverhalten unabhängig von der Steuerungsart 
zeichnet sich hingegen beim Vergleich der zwei verschiedenen Prüfgeschwindig-
keiten untereinander ab. Während bei hohen Prüfgeschwindigkeiten sich ein deut-
lich höheres Traglastniveau einstellt als bei niedrigen Prüfgeschwindigkeiten, ist 
die seitliche Auslenkung in Scheibenmitte bei langsam geführten Knickversuchen 
unverkennbar ausgeprägter als bei schnell geführten Versuchen, Bild 6-28. 
Temperatur: Obwohl die Temperatur nicht variiert wurde und alle Knickversuche 
an den Stufenglas-VSG-Stützen bei Hallentemperatur (T=20-22°C) durchgeführt 
wurden, schwankte die Temperatur in Abhängigkeit von der Tageszeit, so dass 
der Versuchskörper s16 bei T=26°C geprüft wurde. Der Einfluss aus der Tempera-
tur zeigt sich in Bild 6-28 unten rechts durch den Lastabfall von s16 im Vergleich 
zu s13.  
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Bild 6-28 Vergleich des Tragverhaltens von 3-fach Stufenglasstützen mit gleichem 
Scheibenaufbau zwischen weggesteuerter und kraftgesteuerter niedriger 
(oben) bzw. hoher (unten) Prüfgeschwindigkeit  
Glasaufbau: Der Glasaufbau zeigt ebenfalls Auswirkungen auf das Traglastver-
halten der VSG-Stützen. Bei vergleichbaren Imperfektionen weisen die Knickver-
suche mit dem Glasaufbau von 6/10/6 mm höhere Traglasten auf im Vergleich 
zum Scheibenaufbau 5/10/5 mm, vgl. s6 - s12, s4 - s11, s5 - s16, s7 - s9, Bild 
6-29.  
Imperfektion: Den entscheidenden Einfluss auf das Tragverhalten von Verbund-
glasstützen hat jedoch die effektive Imperfektion 0e . Beim gleichen Scheibenauf-
bau werden mit sinkender effektiver Imperfektion sowohl bei kraft- als auch bei 
weggeführten Knickversuchen höhere Traglasten erzielt, Bild 6-29. Bei kraftgere-
gelten experimentellen Knickuntersuchungen liegt das Traglastniveau sogar beim 
schwächeren Scheibenaufbau (s10 bzw. s14 und s15 mit 5/10/5 mm) lediglich 
aufgrund der niedrigeren Imperfektion höher als beim stärkeren Glasaufbau (s8 
bzw. s3 mit 6/10/6 mm), Bild 6-29 rechts. Weggeregelte Knickversuche zeigen 
insbesondere bei niedrigen Prüfgeschwindigkeiten und geringen Imperfektionen 
ein ausgeprägtes Maximum mit einem deutlichen Lastabfall (s6 und s12 in Bild 
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6-29, oben) im Vergleich zu hohen Imperfektionen, bei denen der Lastabfall nahe-
zu verschwindet (s4 und s11 in Bild 6-29, oben).  
  
  
Bild 6-29 Einfluss des Glasaufbaus und der Imperfektion auf den Kraft-Verschiebungs-
Verlauf bei Knickversuchen mit weggesteuerter (links) bzw. kraftgesteuerter 
(rechts) niedriger (oben) bzw. hoher (unten) Prüfgeschwindigkeit  
 3-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 6.2.2.3
Im Gegensatz zu den stufenförmigen VSG-Stützen versagten die VSG-Scheiben 
mit Schlupfendbehinderung an den Enden nach Erreichen der maximalen Traglast 
i.d.R. durch einen gleichzeitigen Bruch aller drei Glasscheiben. Lediglich bei zwei 
Versuchskörpern mit einer Scheibenlänge von 1000 mm (s8 und s9) geprüft mit 
einer niedrigen Belastungsgeschwindigkeit trat der Bruch der Glasscheiben nach-
einander ein, wobei zuerst die äußere auf Biegezug beanspruchte Glasscheibe 
zerbracht und einen Lastabfall verursachte. Nach weiterer Laststeigerung versagte 
die mittlere und schließlich die innere auf Druck beanspruchte Glasscheibe, Bild 
6-30. Die Kraft-Verschiebungs-Verläufe werden jedoch nur bis zum Bruch der ers-
ten Scheibe näher betrachtet und graphisch aufbereitet sowie ausgewertet. 
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Die Glasscheiben sind entsprechend derer Glasart feinkörnig gebrochen. Der 
Bruchursprung konnte daher nur bei wenigen Versuchskörpern (s1, s2, s4 und s9) 
eindeutig bestimmt werden. Bei der VSG-Stütze s1 konnte der Bruchausgang an 
der mittleren Glasscheibe identifiziert werden. Die Auswertung der Bruchbildanaly-
se getrennt für die innere (Druck.) und äußere (Biegezug-) Scheibe zeigt Bild 6-31. 
   
Bild 6-30 Bruchverhalten des Versuchskörpers s9 bei niedriger Belastungsgeschwin-
digkeit und einer Scheibenlänge vom 1000 mm 
 
 
Scheibe s9: Bruchursprung innere (Druck-) Scheibe 
 
Scheibe s1: Bruchursprung mittlere Scheibe 
 
Scheibe s9: Bruchursprung äußere (Biegezug-) Scheibe 
Bild 6-31 Auswertung der Bruchbildanalyse der druckbeanspruchten inneren (oben 
links) bzw. biegezugbeanspruchten äußeren (unten links) Glasscheibe sowie 
bildliche Darstellung der Bruchausgänge (rechts) 
Ls/3 Ls/3 Ls/3
Ls/3 Ls/3 Ls/3
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Die Ergebnisse der Knickuntersuchungen von 3-fach VSG-Stützen mit gleichen 
Scheibenlängen und behinderter Verschiebung an den Glasenden zeigen Auswir-
kungen der Temperatur, der Prüfgeschwindigkeit, des Glasaufbaus, der Knicklän-
ge sowie der effektiven Imperfektion auf das Tragverhalten, welche im Folgenden 
graphisch dargestellt werden.  
Temperatur: Die Auswirkungen der Temperatur bei sonst gleichen Scheibenab-
messungen, Knicklängen und Prüfgeschwindigkeiten sowie vergleichbaren Imper-
fektionen sind deutlich in Bild 6-32 zu sehen. Mit steigender Temperatur sinkt das 
Traglastniveau der 3-fach VSG-Stützen. 
  
Bild 6-32 Einfluss der Temperatur bei 3-fach VSG-Stützen 
Belastungsgeschwindigkeit: Das Tragverhalten von VSG-Stützen wird ent-
scheidend durch die Belastungsgeschwindigkeit geprägt. Bei allen Knickversuchen 
stellt sich bei hohen Prüfgeschwindigkeiten eine unverkennbar höhere aufnehm-
bare Last ein als bei VSG-Scheiben, welche mit niedriger Prüfgeschwindigkeit be-
lastet wurden, Bild 6-33.  
Imperfektion: Einen ausschlaggebenden Einfluss auf das Tragverhalten der VSG-
Scheiben übt die Höhe der effektiven Imperfektion aus. Je geringer die effektive 
Imperfektion, desto höher das Traglastniveau. Der Effekt stellt sich insbesondere 
bei hohen Prüfgeschwindigkeiten dermaßen ausgeprägt ein, dass sogar die Aus-
wirkungen der Knicklänge und des Glasaufbaus in den Hintergrund geraten. Aus 
Bild 6-33 links geht hervor, dass trotz eines schwächeren Scheibenaufbaus des 
Versuchskörpers s1 eine höhere Traglast erzielt werden kann lediglich aufgrund 
der geringeren Imperfektion im Vergleich zu Scheibe s5. Weiterhin zeigt Bild 6-33 
rechts, dass obwohl der Prüfkörper s7 eine größere Knicklänge hat, weist er je-
doch bedingt durch die geringe Imperfektion eine höhere Traglast auf als Scheibe 
s5. 
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Glasaufbau: Bedingt durch das höhere Flächenträgheitsmoment zeigen Knickver-
suche mit baugleichen Scheibendicken (VSG aus 3x8 mm ESG) i.d.R. eine höhere 
Traglast im Vergleich zu VSG-Stützen mit dem Glasaufbau 5/10/5 mm VSG aus 
ESG, vorausgesetzt, dass darüber hinaus vergleichbare Bedingungen vorliegen. 
Dies ist insbesondere bei geringer Prüfgeschwindigkeit der Knickversuche s2 und 
s4 in Bild 6-33 links, zu beobachten.  
Knicklänge: In der Regel führt eine Steigerung der Knicklänge zu einem Herab-
setzen der Traglast. Dies ist vor allem bei niedrigen Prüfgeschwindigkeiten der 
Scheiben s8 und s4 in Bild 6-33 rechts zu sehen. 
  
Bild 6-33 Einfluss der Imperfektion und Belastungsgeschwindigkeit bei ca. T=24°C, sowie 
darüber hinaus Einfluss des Glasaufbaus (links) und Einfluss der Knicklänge 
bei T=24°C (rechts) 
 Vergleich der Traglasten ausgewählter VSG-Knickversuche 6.2.3
 Einfluss der Schlupfendbehinderung auf die Traglast bei 3-6.2.3.1
fach VSG-Stützen 
Die Knickuntersuchungen an 3-fach VSG-Stützen mit stufenförmiger Ausbildung 
der Scheibenenden (s11, s12, s13 und s16) sind in Bild 6-34 den Knickversuchen 
an 3-fach VSG mit baugleichen Scheibenlängen (s1 und s2 mit Schlupfendbehin-
derung an den Stabenden) gegenübergestellt. Die Versuchskörper haben ver-
gleichbare Knicklänge sowie gleichen Glasaufbau von 5/10/5 mm VSG aus ESG 
mit jeweils 1,52 mm PVB-Folie und wurden bei gleichen Prüfgeschwindigkeiten 
weggesteuert bis zum Bruch belastet.  
Die Vergleiche zeigen sowohl für hohe als auch für niedrige Prüfgeschwindigkeiten 
eine deutliche Traglaststeigerung bei den Knickversuchen, bei denen die freie 
Verschieblichkeit an den Stabenden behindert ist (mit Schlupfendbehinderung) 
gegenüber den Scheiben mit stufenförmigen Glasenden. Da die Höhe der Traglast 
entscheidend von der Höhe der Imperfektion abhängt und die Imperfektionen der 
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Experimente unterschiedliche Werte aufweisen, ist eine Angabe über eine prozen-
tuale Laststeigerung aufgrund der Schlupfendbehinderung nicht sinnvoll und wird 
daher an dieser Stelle nicht angestrebt. 
  
Bild 6-34 Vergleich der Knickversuche an 3-fach VSG mit und ohne Schlupfendbehin-
derung an den Stabenden bei Raumtemperatur für hohe Prüfgeschwindigkeit 
von 1 mm/s (links) bzw. niedrige Prüfgeschwindigkeit von 2,5 mm/h (rechts) 
 Einfluss des Glasaufbaus auf die Traglast - Vergleich zwi-6.2.3.2
schen Mono, 2-fach und 3-fach VSG-Stützen 
Die Scheibendicke einer Glasstütze geht bei der Ermittlung des Flächenträgheits-
momentes bei der Bestimmung der kritischen Knicklast crN  mit dritter Potenz ein. 
Die Wahl der Glasdicken und die Anzahl der Glasscheiben wirken sich demnach 
aufgrund unterschiedlicher Steifigkeiten auf das Tragverhalten von VSG-Stützen 
aus. Ein Vergleich der Steifigkeitsverhältnisse zwischen einer monolithischen 
Glasstütze mit der Glasdicke von 10 mm und einer 2-fach VSG-Stütze aus 2x10 
mm bzw. 3-fach VSG-Stütze aus 5/10/5 mm ist für die beiden Grenzfälle ohne 
Verbund und voller Verbund in Tabelle 6-2 enthalten. Es zeigt sich, dass bei der 
Betrachtung des Grenzfalles ohne Verbund (Einzelscheibendicken ohne PVB-
Folie) die Steifigkeit der 2-fach VSG-Stütze höher liegt als bei der 3-fach VSG-
Stütze. Hingegen im Grenzfall voller Verbund (Gesamtdicke inklusive Dicke der 
PVB-Folie) sich der Sachverhalt umgekehrt verhält. Die Steifigkeitsverhältnisse 
sind weiterhin in Bezug auf die monolithische Glasscheibe bzw. 3-fach VSG-
Stütze prozentual angegeben.  
Die Auswirkungen der Flächenträgheitsmomente auf das Tragverhalten in experi-
mentellen Knickuntersuchungen sind für die Raumtemperatur in Bild 6-35 gra-
phisch separat für hohe und niedrige Prüfgeschwindigkeiten aufgetragen. Weiter-
hin sind in Tabelle 6-3 die entsprechenden Bruchkräfte, die Schubmoduli zum 
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Bruchzeitpunkt und die effektiven Flächenträgheitsmomente sowie deren prozen-
tualen Verhältnisse gegenüber Monoglas und 3-fach VSG zusammengestellt. 
Bei niedrigen Prüfgeschwindigkeiten, Bild 6-35 links, bei denen der Schubmodul 
fG  der PVB-Folie aufgrund der langfristigen Belastungsdauer gering ist (vgl. 
Schubmoduli zum Zeitpunkt des Bruchs von s11 und s12 als Stufenglas aus Ta-
belle 6-3) und damit die Verbundwirkung klein ist, hängt die Höhe der Traglast 
entscheidend von den Einzelsteifigkeiten der Glasscheiben ab. Besonders deutlich 
ist dieser Sachverhalt beim Vergleich der 2-fach und 3-fach VSG-Stützen mit 
Schlupfendbehinderung zu sehen, bei denen der Effekt der Behinderung der freien 
Verschiebung an den Stabenden in dem analytisch ermittelten höheren ideellen fG
-Wert enthalten ist, Tabelle 6-3, vgl. Abschnitt 4.4.3. Bei ansonsten vergleichbaren 
Bedingungen und effektiven Imperfektionen liegt die Traglast der 2-fach VSG-
Stützen im Bruchzustand um ca. 40% höher, entsprechend liegen die effektiven 
Flächenträgheitsmomente ebenfalls um ca. 40% höher als bei den 3-fach VSG.  
Der Sachverhalt kehrt sich bei hohen Prüfgeschwindigkeiten um. Bei kurzzeitiger 
Belastung weist die PVB-Folie höhere Schubsteifigkeit auf, Tabelle 6-3, und der 
Einfluss der Schlupfendbehinderung sinkt (s13, s16 zu s27 und s40). Neben den 
Einzelsteifigkeiten der Glasscheiben wird das Tragverhalten verstärkt durch die 
Verbundwirkung der Zwischenschicht geprägt und das Tragverhalten verschiebt 
sich in Richtung des Grenzfalls „voller Verbund“. Dies hat zur Folge, dass nun die 
3-fach VSG-Stützen mit dem Glasaufbau 5/10/5 mm (s1, Nenngesamtdicke von 
23,04 mm inklusive PVB-Folie) eine höhere effektive Steifigkeit aufweisen und ein 
höheres Traglastniveau erreichen im Vergleich zu 2-fach VSG-Stützen (s27, s40, 
Nenngesamtdicke von 21,52 mm inklusive PVB-Folie), Bild 6-35 rechts.  
  
Bild 6-35 Vergleich der Traglasten zwischen 10 mm Mono, 2-fach VSG aus 2x10 mm 
mit Schlupfendbehinderung und 3-fach VSG aus 5/10/5 mm als Stufenglas 
und mit Schlupfendbehinderung mit jeweils 1,52 mm PVB-Folie bei T=20-27°C 
und niedriger (links) bzw. hoher (rechts) Prüfgeschwindigkeit 
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Tabelle 6-2 Steifigkeitsvergleich zwischen Monoglas sowie 2-fach und 3-fach VSG-
Scheiben mit jeweils 1,52 mm PVB-Folie 
Glasaufbau [Nennabmessungen] Iyy,ohne  
Prozentualer Anteil von 
Iyy,ohne gegenüber 
Iyy,voll 
Prozentualer Anteil von 
Iyy,voll gegenüber 
Art Breite Länge Glasdicke 
ohne       
Verbund 
Monoglas 3-fach VSG 
voller       
Verbund 
Monoglas 3-fach VSG 
[-] [mm] [mm] [mm] [mm
4
] [%] [%] [mm
4
] [%] [%] 
Mono 250 750 10 20 833,3 100 - 20 833,3 100 - 
2-fach 250 750 2x10 41 666,7 200 160 207 627,8 997 81 
3-fach 250 750 5/10/5 26 041,7 125 100 254 803,9 1223 100 
 
Tabelle 6-3 Bruchlastverhältnisse der Knickversuche an Monoglas, 2-fach und 3-fach 
VSG-Stützen (Auswertungen mit Ist-Werten) 
 
 
Glasaufbau                             
[Nenndicke] 
Bruch-
last 
Gf,Bruch Ieff,Bruch 
Prozentualer   
Ieff-Anteil  
gegenüber 
Bruch-
last  
Gf,Bruch Ieff,Bruch 
Prozentualer   
Ieff-Anteil  
gegenüber 
Art Scheibe Glasdicke v=2,5 mm/h 
Mono-
glas 
3-fach 
VSG 
v=1 mm/s 
Mono-
glas 
3-fach 
VSG 
[-] [-] [mm] [kN] [N/mm²] [mm
4
] [%] [%] [kN] [N/mm²] [mm
4
] [%] 
Mono s3 10 21,1 - 19 849 100 - 21,1 - 19 849 100 - 
Mono s9 10 21,7 - 19 970 100 - 21,7 - 19 970 100 - 
Stufenglas (ohne Behinderung der Scheibenverschiebungen an den Enden) 
3-fach s11 5/10/5 42,1 0,58 36 836 185 - - - - 
3-fach s12 5/10/5 44,2 0,58 36 940 186 - - - - 
3-fach s13 5/10/5 - - - 122,7 6,80 110 047 553 - 
3-fach s16 5/10/5 - - - 97,2 3,85 84 645 425 - 
mit Schlupfendbehinderung an den Scheibenenden 
3-fach s1 5/10/5 - - - 151,8 10,5 129 235 649 100 
3-fach s2 5/10/5 64,7 1,68 55 665 280 100 - - - 
2-fach  s30 2x10 93,0 3,10 82 063 412 147 - - - 
2-fach s39 2x10 89,6 2,73 78 852 396 142 - - - 
2-fach s27 2x10 - - - 125,7 7,00 115 627 581 89 
2-fach s40 2x10 - - - 119,4 6,10 107 252 539 83 
Bei der Übertragung der Ergebnisse auf die Anwendung von VSG-Stützen in der 
Baupraxis bedeutet dies, dass der Querschnitt von der Dauer der Belastung und 
somit von dem Einsatzort sinnvoll zu wählen ist. Weiterhin wird deutlich, dass bei 
der Ausbildung einer VSG-Stütze mit dem Glasaufbau z. B. 5/10/5 mm, bei wel-
cher die mittlere Glasscheibe statisch zur Lastabtragung dient und die beiden äu-
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ßeren Glasscheiben lediglich als Schutzschicht angeordnet werden, ausgeprägte 
Traglastreserven im Verbundsystem bei Intaktbleiben der Glasscheiben selbst bei 
Langzeitbelastungen gegenüber einer 10-mm-Monoglasstütze vorhanden sind. 
 Einfluss der Zwischenschicht auf die Traglast - Vergleich 6.2.3.3
von Knickversuchen mit PVB-Folie und SentryGlas®  
Die Zwischenschicht einer Verbundglasscheibe beeinflusst aufgrund ihres Mate-
rialverhaltens entscheidend das Traglastverhalten von VSG-Stützen. Dies wird 
insbesondere bei einem Vergleich der Knickversuche der im Bauwesen i.d.R. ver-
wendeten PVB-Folie mit der bekanntlich steiferen SentryGlas®, Typ SGP 5000-
Folie von Du Pont deutlich. Bei ansonst gleichem Glasaufbau, gleicher Knicklänge, 
gleicher Foliendicke von jeweils 1,52 mm sowie gleichen Versuchsparametern be-
züglich der Temperatur und der Prüfgeschwindigkeit, weisen die Knickversuche 
mit der SGP-Folie als Zwischenschicht, welche im Rahmen des Projektes [46] 
durchgeführt wurden, sowohl bei baugleichen 2-fach VSG-Stützen (Bild 6-36) als 
auch beim symmetrischen 3-fach Stufenglas (Bild 6-37) und bei baugleichen 3-
fach VSG-Stützen mit Schlupfendbehinderung (Bild 6-38) grundsätzlich erheblich 
höhere Traglasten auf. 
Im Gegensatz zu den Knickversuchen an baugleichen 2-fach bzw. 3-fach VSG-
Stützen mit PVB-Folie, bei denen die Belastungsgeschwindigkeit einen Einfluss 
auf die Höhe des Traglastniveaus hat, ruft die Belastungsgeschwindigkeit bei der 
steiferen SGP-Folie in Bild 6-36 bzw. Bild 6-38 kaum Effekte auf das Traglastver-
halten hervor. Vielmehr wirkt sich die Höhe der effektiven Imperfektion auf die 
Traglast aus, je geringer die effektive Imperfektion (s16 bzw. s21), desto höher 
sind die Traglasten (s19 bzw. s17), Bild 6-36 links und rechts.  
Das Phänomen, dass nicht die Belastungsgeschwindigkeit, sondern die Höhe der 
Imperfektion einen entscheidenden Einfluss auf das Tragverhalten von VSG-
Stützen mit SGP-Folie als Zwischenschicht hat, zeigt sich ebenfalls bei den stu-
fenartigen 3-fach VSG-Stützen in Bild 6-37. Der Sachverhalt liegt darin begründet, 
dass die SGP-Folie bereits bei Raumtemperatur sowohl für Kurzzeit- als auch für 
Langzeitbelastungen einen Schubmodul 
fG  von über 50 N/mm² aufweist, der in 
diesem Fall zu einer effektiven kritischen Last 
effcrN ,
 
von fast 90% der beim vollen 
Verbundquerschnitt 
vcrN ,
 
führt. Jede weitere Zunahme des Schubmoduls wirkt sich 
demnach nur noch geringfügig auf die kritische Knicklast im Verhältnis zum Voll-
verbundquerschnitt aus, so dass der Einfluss aus der Belastungsgeschwindigkeit 
kaum noch erkennbar wird. Dies führt dazu, dass die hier geprüften VSG-Stützen 
mit der steiferen SGP-Folie bei geringer Prüfgeschwindigkeit das gleiche Traglast-
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verhalten wie bei hoher Prüfgeschwindigkeit zeigen, welches nicht nur höheres 
Traglastniveau, sondern auch eine geringere seitliche Auslenkung in Scheibenmit-
te aufweist, Bild 6-37.  
Ein Einfluss auf den Kraft-Weg-Verlauf ergibt sich jedoch durch die Höhe der Im-
perfektion, da bei niedrigen effektiven Imperfektion die Kurve steiler verläuft und 
die Traglast der VSG-Stütze sich mehr der kritischen Knicklast nähert. 
  
weggesteuert,  niedrige (links) bzw. hohe (rechts) Belastungsgeschwindigkeit 
Bild 6-36 Vergleich von 2-fach VSG mit Schlupfendbehinderung mit PVB- bzw. SGP-
Folie bei niedriger (links) und hoher (rechts) Prüfgeschwindigkeit 
  
kraft- und weggeführt, ESG, Scheibenlänge von 750 mm, niedrige (links) bzw. hohe (rechts) Prüfgeschwindigkeit 
Bild 6-37 Vergleich von 3-fach VSG-Stufenglas mit PVB- bzw. SGP-Folie bei niedriger 
(links) bzw. hoher (rechts) weg- und kraftgeführter Prüfgeschwindigkeit 
Ebenso wie bei VSG-Stützen mit PVB-Folie tritt bei Knickversuchen mit SGP-Folie 
bei hohen Temperaturen ein Traglastverlust auf. Während bei PVB-Folie die Glas-
temperatur bei ca. 15-20°C liegt, nimmt bei SGP-Folie bei Glastemperatur von ca. 
40-45°C die Traglast ab, wie dies in Bild 6-36 bei 2-fach bzw. in Bild 6-38 bei 3-
fach VSG-Stützen deutlich zu sehen ist. 
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weggesteuert, ESG, Scheibenlänge 750 mm, niedrige (links) bzw. hohe (rechts) Belastungsgeschwindigkeit 
  
weggesteuert, ESG, Scheibenlänge 1000 mm, niedrige (links) bzw. hohe (rechts) Belastungsgeschwindigkeit 
Bild 6-38  Vergleich der 3-fach VSG-Stützen mit Schlupfendbehinderung von PVB- und 
SGP-Folie als Zwischenschicht bei niedriger (links) bzw. hoher (rechts) Prüf-
geschwindigkeit 
 Analytische Auswertung der Knickversuche  6.2.4
Die experimentellen Untersuchungen werden im Folgenden den analytischen Be-
rechnungsverfahren aus Abschnitt 4 (Knickstab ohne Schlupfendbehinderung) 
gegenübergestellt. Für die analytische Auswertung werden die tatsächlich gemes-
senen Ist-Werte der Versuchskörper (Anhang D.2) und die effektive Imperfektion 
(Anhang D.3), ermittelt aus den Knickversuchen anhand der „Southwell Plots“ [42], 
angesetzt. Die Knicklänge ergibt sich bedingt durch den Versuchsaufbau aus der 
Scheibenlänge und dem Aluminium ggf. inklusive des Klebstoffs. Bei dem in die 
analytische Gl. (4-87) für die seitliche Auslenkung sowie in die Knickspannungsgl. 
(4-85) einfließenden Schubmodul der Knickversuche handelt es sich bei den stu-
fenartigen VSG-Stützen um den tatsächlichen effektiven Schubmodul, während 
bei den 2-fach und 3-fach VSG-Scheiben mit Schlupfendbehinderung analytisch 
ein ideeller Schubmodul entsprechend Abschnitt 4.4.3.3 angegeben wird.  
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 2-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 6.2.4.1
6.2.4.1.1 Knickversuche mit kontinuierlicher lang- bzw. kurzfristiger 
Lastaufbringung 
Eine Nachrechnung der Knickversuche kann zum einen numerisch mit dem in Ab-
schnitt 4.4.3 vorgestellten FE-Modell mit Schlupfendbehinderung („FE mit“) und 
zum anderen mit analytischen Verfahren mit idealer Lagerung unter Verwendung 
ideeller elastischer Schubmoduli erfolgen. 
Numerische Berechnungen mit FE-Modell nach Abschnitt 4.4.3 wurden bereits im 
Rahmen von [10] sowohl unter Verwendung eines viskoelastischen als auch eines 
elastischen Verhaltens der PVB-Folie durchgeführt. Durch die Implementierung 
des viskoelastischen Materialverhaltens mit den Eingangsparametern nach [37] 
konnte zwar der typische Anstieg der Last-Verformungs-Kurve mit dem anschlie-
ßend abfallenden Ast simuliert werden, jedoch wies die PVB-Folie zu steife Eigen-
schaften auf, so dass der Kraftverlauf selbst bei Versuchen mit hohen Prüfge-
schwindigkeiten weit über dem der experimentellen Untersuchungen lag. Aus die-
sem Grund wurde von weiteren numerischen Berechnungen mit viskoelastischem 
Materialverhalten der PVB-Folie abgesehen. 
Mit Einsatz eines elastischen Schubmoduls der PVB-Folie kann eine gute Über-
einstimmung der numerischen Berechnungen mit den Knickversuchen bis zum 
Maximum erzielt werden, der abfallende Last-Verformungs-Ast kann jedoch nicht 
nachgerechnet werden [10], Bild 6-39. Nichtsdestotrotz stellt das elastische Ver-
fahren eine weitaus genauere Nachrechnung im Vergleich zum viskoelastischen 
Ansatz dar und wird für weitere Auswertungen herangezogen. Beim elastischen 
Schubmodul, der sich aus der FEM bis zum Maximum ermittelt lässt, handelt es 
sich um den tatsächlichen effektiven Schubmodul, der hier als Anfangsschubmo-
dul 
fAG  
interpretiert wird. Der Schubmodul zum Zeitpunkt des Glasbruchs, der als 
Endschubmodul 
fEG  
aufgefasst wird, konnte aufgrund des geringen Wertes nicht 
bestimmt werden. An dieser Stelle stößt die Numerik an ihre Grenzen und liefert 
für kleine Schubmoduli und geringe Knicklängen keine Ergebnisse.  
Abhilfe kann die analytische Berechnungsmethode schaffen, bei der sich unter 
Verwendung ideeller elastischer Schubmoduli 
fideellf GG ,  
sowohl der Anfangs- als 
auch der Endschubmodul ermittelt lassen, welche eine ausreichend genaue Erfas-
sung des Anfangs- und Endzustands der Knickversuche ermöglichen. 
In Bild 6-39 ist am Beispiel der Knickversuche einmal mit hoher und einmal mit 
niedriger Prüfgeschwindigkeit die numerische und analytische Berechnungsme-
thode den Versuchswerten gegenübergestellt. Für hohe Prüfgeschwindigkeit zeigt 
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sich sowohl beim Last-Verformungs- als auch beim Last-Spannungs-Verlauf eine 
gute Übereinstimmung der FE-Berechnung mit Schlupfendbehinderung und der 
analytischen Methoden mit den Knickversuchen bis zum Erreichen der maximalen 
Traglast. Dem numerisch ermittelten effektiven ²/7,2 mmNG fA   entspricht der deut-
lich höhere analytische ideelle Anfangsschubmodul ²/0,8, mmNG ideellfA  , der gleiche 
Ergebnisse bezüglich des qualitativen Verlaufs liefert. Eine Ermittlung des numeri-
schen Endschubmoduls ist aufgrund des geringen Wertes für 
fEG  nicht möglich. 
Jedoch lässt sich für den Bruchzustand ein ideeller elastischer Endschubmodul 
²/0,4, mmNG ideellfE   
bestimmen.  
  
weggesteuert, schnelle Belastung (hohe Prüfgeschwindigkeit, v=1 mm/s, T=23°C)  
  
weggesteuert, langsame Belastung (niedrige Prüfgeschwindigkeit, v=2,5 mm/h, T=43°C)  
Bild 6-39 Vergleich von experimentellen Knickversuchen an VSG-Scheiben bei hoher 
(oben) und niedriger (unten) Belastungsgeschwindigkeit mit numerischen 
(effektiver Gf) und analytischen (ideeller Gf) Berechnungsverfahren 
Eine langsame Belastungszeit unter Einfluss von Temperatur (43°C) führt zu 
einem geringen Schubmodul der PVB-Folie, der eine numerische Berechnung we-
der für den Anfangs- noch für den Endschubmodul möglich macht. Die Analytik ist 
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weiterhin in der Lage, für beide Zustände ideelle elastische Schubmoduli anzuge-
ben, Bild 6-39 unten, welche ausreichend genaue Ergebnisse liefern.  
Weitere Versuchsergebnisse und Verläufe sind in [10] enthalten. Die ideellen elas-
tischen Schubmoduli aller Knickversuche befinden sich im Anhang D.3.1 in Tabel-
le D-9. 
Die Ausführungen haben gezeigt, dass das analytische Berechnungsverfahren mit 
ideellen elastischen Schubmoduli ausreichend genaue Übereinstimmung mit den 
Knickversuchen und vergleichbare Ergebnisse mit denen der numerischen Metho-
den liefert. Darüber hinaus ist es auch in der Lage, Berechnungen für kleine 
Schubmoduli durchzuführen, so dass bei weiteren Auswertungen auf die FE-
Berechnungen verzichtet wird.  
6.2.4.1.2 Knickversuche mit kombinierter axialer Lang- und Kurzzeit-
belastung 
Zur analytischen Auswertung der experimentellen Knickversuche mit kombinierten 
Beanspruchungen durch eine axiale Lang- und Kurzzeitdruckbelastung wurde für 
die seitliche Auslenkung der Knickstäbe in Scheibenmitte die Gl. (6-81) und für die 
Spannungen die Gl. (6-83) herangezogen. Für die Widerstandsmomente sowohl 
des Langzeitsystems LW  als auch des Kurzzeitsystems KW  wurden effektive Wi-
derstandsmomente nach Gl. (6-7) unter Verwendung von entsprechenden ideellen 
elastischen Schubmoduli 
langfG ,  bzw. kurzfG ,  angesetzt, wobei sich für die Kurzzeit-
belastung ein ideeller elastischer Anfangs- 
kurzfAG ,  und ein ideeller elastischer End-
schubmodul 
kurzfEG ,  ergeben. Die effektive Imperfektion Kombioe ,  wurde für den An-
stiegsbereich mit der Prüfgeschwindigkeit 1v  nach Bild 6-12 ermittelt. 
Da den kombinierten Belastungen zyklische Versuche vorgeschaltet waren, wur-
den ebenfalls für den ersten Zyklus die effektive Imperfektion 
Zyklusoe ,  
und der ent-
sprechende ideelle elastische Schubmodul 
fG  bestimmt und diese in die Knick-
spannungsgl. (4-85) sowie in die Gl. (4-87) für die seitliche Auslenkung eingesetzt. 
Bild 6-40 stellt den Vergleich der experimentellen Kraft-Verschiebungs- und Kraft-
Spannungs-Verläufe mit denen der analytischen Berechnungsverfahren für den 
ersten Zyklus und die kombinierten Belastungen graphisch dar. Es zeigt sich, dass 
die analytischen Gleichungen zwar den ersten Zyklus bis zum Halteniveau 1F  bzw. 
2F  gut nachrechnen können, jedoch nicht in der Lage sind, die seitliche Verschie-
bungs- oder Spannungszunahme während der Relaxation bzw. des Kriechens ab-
zubilden, Bild 6-40 und Anhang D.3.1. Weiterhin geht die analytische seitliche 
Auslenkung bzw. Spannung bei Lastabnahme wieder fast denselben Pfad bis zum 
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Ausgangszustand (Relaxation) bzw. auf das Lastniveau 
1F  (Kriechen) zurück und 
kann somit nicht den übrig gebliebenen Restwert der Verschiebung bzw. Span-
nung wiedergeben. Dies bedeutet wiederum, dass bei den kombinierten Belastun-
gen der Anfangswert der analytischen seitlichen Verschiebung bzw. der Spannun-
gen auf den experimentellen Ausgangswert der kombinierten Knickversuche ver-
schoben werden muss. Bei den kombinierten Belastungen liefern dann die analyti-
schen Ergebnisse für den Bereich bis zum Halteniveau eine gute Übereinstim-
mung mit den Versuchswerten. Die nach dem Haltebereich aufgebrachte Kurz-
zeitbelastung kann, genauso wie im vorangegangenen Abschnitt 6.2.4.1.1 gezeigt, 
im Anfangsbereich durch den ideellen elastischen Anfangsschubmodul 
kurzfAG ,  und 
im Bruchzustand durch den ideellen elastischen Endschubmodul 
kurzfEG ,  
gut an-
hand der analytischen Berechnung angenähert werden.  
Weitere Verläufe und Ergebnisse sind im Anhang D.3.1 und in [10] enthalten. 
  
kombinierter Knickversuch an s47 mit vorgeschalteten zyklischen Versuchen und Relaxation in der Haltephase 
  
kombinierter Knickversuch an Z6 mit vorgeschalteten zyklischen Versuchen und Kriechen in der Haltephase 
Bild 6-40  Vergleich der experimentellen Knickversuche mit analytischen Berechnun-
gen für den ersten Zyklus und für kombinierte Belastungen am Beispiel der 
Glasstütze s47 (Relaxation, oben) und Z6 (Kriechen, unten)  
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 Stufenglas aus 3-fach VSG (ohne Schlupfendbehinderung) 6.2.4.2
Die Knickversuche an 3-fach VSG-Stützen mit stufenartiger Endausbildung ge-
währleisten eine freie Verschieblichkeit der Deckschichten an den Scheibenenden 
und weisen deswegen keine Schlupfendbehinderung auf. Demzufolge eignen sich 
diese experimentellen Untersuchungen besonders dazu, mit den analytischen Ver-
fahren effektive elastische Werte für den Schubmodul zu bestimmen.   
Am Beispiel der kraftgeführten Knickuntersuchungen bei Raumtemperatur 
wurde bei zwei VSG-Stützen mit niedriger bzw. hoher Prüfgeschwindigkeit in die 
Gl. (4-87) für die seitliche Auslenkung sowie in die Knickspannungsgleichung 
(4-85) für 
fG  
der zeitabhängige Schubmodul nach Gl. (3-65) in Verbindung mit Gl. 
(3-24) unter Verwendung der maximalen Parameter für Kriechen nach Tabelle im 
Anhang A.3 eingesetzt. Alternativ wurde auch die Gl. (3-64) in Verbindung mit Gl. 
(3-22) für den zeitabhängigen Schubmodulverlauf ebenfalls mit den Parameter 
nach Tabelle im Anhang A.3 jedoch diesmal für die Schubspannungen verwendet. 
Darüber hinaus wurden ebenso effektive elastische Schubmoduli sowie der 
Grenzbereich ohne Verbund herangezogen. Bild 6-41 zeigt den Vergleich der ana-
lytischen Berechnungsmethoden mit den Versuchswerten. Es ist deutlich erkenn-
bar, dass die experimentellen Kraft-Verschiebungs- und Kraft-Spannungs-Verläufe 
wie erwartet weit über denen des Grenzfalls ohne Verbund liegen. Weiterhin lie-
fern die Ergebnisse der zeitabhängigen Schubmoduli nach Gl. (3-65) höhere Wer-
te als nach Gl. (3-64), da diesen die Parameter der maximalen Umhüllenden der 
Kriechversuche zugrunde liegen, bei welcher sich die höchsten Schubmoduli aus 
den Torsionsversuchen nach Bild 3-8 ergeben haben. 
Für niedrige und hohe Belastungsgeschwindigkeiten geht aus Bild 6-41 hervor, 
dass der effektive elastische Schubmodul 
fG  
auf die experimentellen Ergebnisse 
individuell optimal angepasst werden kann. Aufgrund des stetig ansteigenden 
Kraftverlaufs lässt sich bei kraftgeführten Versuchen i.d.R. mit einem effektiven 
elastischen Schubmodul (Anfangsschubmodul = Endschubmodul) eine gute Über-
einstimmung über den gesamten Versuchsbereich erzielen, obwohl der Anstieg 
bei den Versuchswerten steiler als die analytische Lösung ist. Für hohe Belas-
tungsgeschwindigkeit stellt sich die Annäherung noch exakter dar als bei niedri-
gen, Bild 6-41 unten. 
Bei Verwendung des Schubmoduls in Abhängigkeit von der Zeit nach Gl. (3-65) 
bzw. Gl. (3-64) ist die Höhe des Schubmoduls zu jedem Zeitpunkt durch die Anga-
be der aus Torsionsversuchen ermittelten Parameter nach Tabelle im Anhang A.3 
festgelegt. Eine analytische Auswertung der Knickversuche mit diesen vorgegebe-
nen, zeitabhängigen Schubmoduli liefert Kraft-Verschiebungs- und Kraft-
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Spannungs-Verläufe, welche bei langsamer Belastung (kleine 
fG ) zwar (auf der 
sicheren Seite liegend) verhältnismäßig geringfügig unterhalb denen der experi-
mentellen Untersuchungen liegen, Bild 6-41 oben. Bei hoher Prüfgeschwindigkeit 
jedoch treten neben höheren Traglasten insbesondere höhere Schubmoduli auf, 
die zu vergleichbaren Zeiten im Knickversuch deutlich größer sind als im Tor-
sionsversuch, Bild 6-41. Dies kann vermutlich nicht mehr mit der Streuung des 
Verhaltens unterschiedlicher PVB-Folien erklärt werden. 
   
kraftgesteuert, langsame Belastung (niedrige Prüfgeschwindigkeit v=35 kN/h, T=20°C) 
  
kraftgesteuert, schnelle Belastung (hohe Prüfgeschwindigkeit v=18 kN/s, T=24°C) 
Bild 6-41 Vergleich der Kraft-Verschiebungs- und Kraft-Spannungsverläufe der Knick-
versuche (kraftgesteuert) mit analytischen Gleichungen unter Verwendung 
eines konstanten Schubmoduls sowie des Schubmoduls Gf in Abhängigkeit 
von der Zeit nach Gl. (3-65) bzw. Gl. (3-64) mit Parametern nach Anhang A.3: 
niedrige Prüfgeschwindigkeit oben, hohe Prüfgeschwindigkeit unten 
Um das Verhalten nun näher zu analysieren, wurden die Schubmoduli in Abhän-
gigkeit von der Zeit aus den Knickversuchen nach Gl. (4-87) zurückgerechnet.  
In Bild 6-42 bestätigt sich nach einer gewissen Anstiegszeit, dass die aus den 
Knickversuchen ermittelten effektiven Schubmoduli höher sind als die der Tor-
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sionsversuche. Dabei ist deutlich erkennbar, wie der Schubmodul der Zwischen-
schicht in den Knickversuchen angeregt wird (für 0fG ) und näherungsweise li-
near ansteigt.  
Die negativen Anfangswerte von 0fG  aus Bild 6-42 resultieren hier aus der Glei-
chung (4-87), welche zur Auswertung der Schubmoduli nach 
effcrN ,  aufgelöst wird. 
Um die mathematische Gleichung mit der gemessenen seitlichen Auslenkung er-
füllen zu können, muss, in Abhängigkeit von der Imperfektion, für 0N  ebenfalls 
die effektive kritische Knicklast 
effcrN ,  gegen Null gehen, was nur bei 0, effcrI  zu 
erreichen ist. Dies ist jedoch nicht möglich, da 
effcrI ,  für 0fG  stets größer oder 
gleich der Summe der Flächenträgheitsmomente der einzelnen Glasscheiben ist, 
so dass sich hier zwangsläufig negative Werte für den Schubmodul ergeben. Aus 
diesem Grund handelt es sich hier bei den negativen Werten der Schubmoduli nur 
um eine mathematische Interpretation der Gl. (4-87), aus der aber der Anstieg des 
Schubmoduls besser erkennbar ist. Um jedoch auf das Verhalten der PVB-Folie 
Rückschlüsse ziehen zu können, wird der negative Bereich des Schubmoduls zu 
Null gesetzt ( 0fG ). Dies führt an dieser Stelle zu gleichen Ergebnissen in Bezug 
auf die Verläufe. 
Aus den Verläufen des Schubmoduls geht nun hervor, dass zu Beginn des Kraft-
anstiegs die PVB-Folie noch nicht angeregt wird ( 0fG ). Bis zum Hochpunkt des 
Schubmoduls nimmt in erster Linie die Kraft linear zu, welche über die Glasschei-
ben (insbesondere die mittlere Glasscheibe) abgetragen wird, während sich die 
seitliche Verschiebung nur geringfügig verändert, wobei die Auslenkungsänderung 
von der Höhe der Imperfektion abhängig ist. In diesem Bereich ist der Kraft-
Verschiebungs-Verlauf nahezu linear. Der kontinuierliche Anstieg des Schubmo-
duls endet entweder in einem gering ausgeprägten Maximum mit einem verhält-
nismäßig gleichbleibenden bzw. einem leicht sinkenden Plateau über die restliche 
Belastungsdauer (s7, s9, s3) oder in einem höheren Maximum mit anschließen-
dem Abfall bis zum Bruch (s8, s10, s15), wobei im gesamten Belastungszeitraum, 
im Gegensatz zu den Torsionsversuchen, sowohl die Kraft als auch die seitliche 
Verschiebung zunehmen und nicht konstant sind. Das Maximum des Schubmo-
duls kennzeichnet gerade den Zeitpunkt, ab dem die seitliche Verschiebung signi-
fikant nichtlinear und deutlich sichtbar zunimmt. Hier wird die PVB-Folie nun voll 
aktiviert. Der Zeitpunkt des Erreichens des Hochpunkts und die Höhe des Maxi-
mums sind von der Imperfektion, aber auch von der Belastungsgeschwindigkeit 
abhängig. Je höher die Imperfektion, desto frühzeitiger wird zwar das Plateau bei 
einem geringeren Maximalwert erreicht, jedoch wird dieses über einen längeren 
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Zeitraum bis zum Bruch fast konstant aufrechterhalten. D. h. bei höheren Imper-
fektionen ist der Kraft-Verschiebungs-Verlauf flacher und die VSG-Stütze wird frü-
her seitlich ausgelenkt, wobei sich ein fast konstanter Schubmodul einstellt. Je ge-
ringer die Imperfektion dagegen, desto steiler ist der Kraft-Verschiebungs-Verlauf, 
desto flacher auch die Steigung des Schubmoduls und ein Plateau wird nicht mehr 
sichtbar. Bei höheren Prüfgeschwindigkeiten sind die Werte des Schubmoduls hö-
her, wobei hier zu beachten ist, dass diese Glasstützen an der Stufe und nicht in 
Stabmitte zu Bruch gegangen sind.  
Im Gegensatz zum ansteigenden Schubmodul der Knickversuche verhält sich der 
aus den Torsionsversuchen nach Gl. (3-65) verwendete Schubmodul von Beginn 
an fallend. Das hängt damit zusammen, dass bei der Belastungsart Torsion die 
Zeitspanne der Verdrehung der Glasscheiben sehr gering ist und die PVB-Folie 
von Beginn an voll aktiviert wird, insbesondere bei ausreichend hoher Anfangsver-
zerrung in der Folie. Nach Erreichen der Verdrehung wird hier entweder die Kraft 
oder die Verdrehung konstant gehalten, so dass der Schubmodul kontinuierlich 
kriechen bzw. relaxieren kann. Das bewirkt, dass bei langfristiger Belastungsdauer 
sich bei dem zeitabhängigen Schubmodul bereits frühzeitig ein konstanter Wert 
von 0,92 N/mm² einstellt. Damit zeigt sich, dass die Verwendung eines effektiven 
elastischen Schubmoduls bei niedriger Belastung ebenso statthaft ist, zumal sich 
mit einem effektiven elastischen Schubmodul von gerade 0,92 N/mm² ein de-
ckungsgleicher Traglastverlauf mit dem des zeitabhängigen Schubmoduls nach 
Gl. (3-65) ergibt, Bild 6-41. Der hier gewählte effektive elastische Schubmodul von 
1,1 N/mm² am Beispiel der VSG-Stütze s7, welcher eine gute Übereinstimmung 
über den gesamten Versuchsbereich aus Bild 6-41 liefert, entspricht gerade dem 
Schubmodul, welcher sich im Bruchzustand aus den Knickversuchen ergibt, Bild 
6-42 links. Gleiches gilt ebenfalls für die Knickversuche s8, s9 und s10, deren ef-
fektiver elastischer Schubmodul auch dem experimentellen Bruchschubmodul ent-
spricht, Bild 6-42 links, der abgesehen von der Glasstütze s10, im Bereich zwi-
schen 1,1 N/mm² und 1,2 N/mm² liegt. 
Bei hohen Prüfgeschwindigkeiten resultiert nun aus den Knickversuchen ein weit-
aus höherer Schubmodul als der nach Gl. (3-65), Bild 6-42 rechts, wodurch sich 
auch der hohe Unterschied der Traglasten aus Bild 6-41 unten begründen lässt. 
Unabhängig vom Verlauf oder Höhe des experimentellen Schubmoduls stellt sich 
auch hier derselbe Effekt ein, dass zum Zeitpunkt des Versagens der experimen-
telle Schubmodul gegen den effektiven elastischen Schubmodul konvergiert                   
( ²/7,8 mmNG f   für s15), Bild 6-42 rechts, mit dem eine Angleichung an den expe-
rimentellen Kraft-Verschiebungs- und Kraft-Spannungs-Verlauf sehr gut möglich 
ist, Bild 6-41 unten.  
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Bild 6-42 Kraft-Zeit- und Verschiebungs-Zeit-Verläufe sowie Gegenüberstellung der 
Schubmoduli zurückgerechnet aus den Knickversuchen mit einem effektiven 
elastischen Schubmodul und mit dem Schubmodul in Abhängigkeit von der 
Zeit nach Gl. (3-65) für niedrige (links) und hohe (rechts) Prüfgeschwindigkei-
ten 
Aufgrund der Tatsache, dass die aus den Torsionsversuchen ermittelten Schub-
moduli niedriger ausfallen als die aus den Knickversuchen zurückgerechneten 
Schubmoduli und darüber hinaus die Schubmoduli für den relevanten Bereich na-
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hezu konstant werden, werden für weitere Auswertungen ausschließlich effektive 
elastische Schubmoduli verwendet. 
Kraftgeführte Knickversuche zeigen also einen bis zum Bruch kontinuierlichen 
Lastanstieg, dessen Verlauf durch Angabe eines effektiven elastischen Schubmo-
duls (
fEfAf GGG  ) analytisch ausreichend genau nachgerechnet werden kann. 
Bei weggeführten Knickuntersuchungen stellt sich hingegen i.d.R. ein Lastab-
fall ein, der in Abhängigkeit von der Imperfektion unterschiedlich deutlich ausge-
prägt sein kann, wie aus Abschnitt 6.2.2.2 hervorgeht. Dies ist nachvollziehbarer-
weise dadurch zu erklären, dass sich die VSG-Stütze bei einer Wegführung der 
Belastung entziehen kann, so dass eine Relaxation stattfinden kann und die Kurve 
fällt ab. Wenn die Nachrechnungen hingegen mit zeitabhängigem Schubmodul 
erfolgen sollen, muss darauf geachtet werden, – sofern erforderlich – die exakte 
Wegrate u , mit der der Versuchskörper am Kopf geführt wird, in eine Auslen-
kungsrate w  in der Mitte des Stabes umzurechnen. Eine Nachrechnung der weg-
geführten experimentellen Untersuchungen kann auch vereinfacht, in Anlehnung 
an Abschnitt 6.2.4.1, unter Angabe eines effektiven elastischen Anfangsschubmo-
duls 
fAG  
bis zum Traglastmaximum und weiterhin eines effektiven elastischen 
Endschubmoduls 
fEG  zum Zeitpunkt des Bruchs erfolgen.  
In Bild 6-43 sind die Ergebnisse der analytischen Berechnungen mit effektiven 
elastischen Schubmoduli den experimentellen Knickversuchen gegenübergestellt. 
Weiterhin ist ebenfalls der Grenzfall ohne Verbund graphisch abgebildet, so dass 
deutlich wird, dass hier auch bei langfristiger Belastungsdauer sichtbare Traglast-
reserven gegenüber dem Grenzfall ohne Verbund vorhanden sind und der Ansatz 
des Grenzfalls ohne Verbund für Langzeitbelastungen bei der Bemessung auf 
Stabilität auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert. Zu beachten ist, dass 
Langzeitbelastungsdauern in der Realität natürlicherweise deutlich größer sind als 
die der Versuche. 
Aus Bild 6-43 geht weiterhin hervor, dass mithilfe des effektiven elastischen An-
fangsschubmoduls 
fAG  
sowohl bei hohen als auch bei niedrigen Belastungsge-
schwindigkeiten die experimentelle Traglastkurve bis zum Maximum gut nachge-
rechnet werden kann. Aus dem Berührungspunkt zwischen dem Bruchzustand 
und dem analytischen Verlauf lässt sich der effektive elastische Endschubmodul 
fEG , der erwartungsgemäß niedriger als der effektive elastische Anfangsschubmo-
dul ist, bestimmen. 
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weggesteuert, schnelle Belastung (hohe Prüfgeschwindigkeit v=1 mm/s, T=26°C)  
  
weggesteuert, langsame Belastung (niedrige Prüfgeschwindigkeit v=2,5 mm/h, T=20°C) 
Bild 6-43 Vergleich der experimentellen Knickversuche mit weggeführter Steuerungs-
art bei hoher (oben) und niedriger (unten) Prüfgeschwindigkeit mit analyti-
schen Berechnungsverfahren unter Ansatz eines effektiven elastischen 
Schubmoduls 
Für die weggeführten Knickversuche wurde ebenfalls, wie bereits bei den kraftge-
führten Versuchen, der Schubmodul in Abhängigkeit von der Zeit vereinfacht über 
die Gl. (4-87) für die seitliche Auslenkung zurückgerechnet. Vereinfacht insofern, 
weil obwohl die Wegsteuerung über die Kopfverschiebung erfolgte, aufgrund der 
Beziehung  
L
dxdxdwu
0
2
/5,0  nach [42] die Kopfverschiebung u  und die seitliche 
Auslenkung w  miteinander verknüpft sind. Daraus ergibt sich, dass die zeitabhän-
gigen Verläufe der Schubmoduli ausgewertet über die Kopfsteuerung und über die 
seitliche Verschiebung insbesondere bei niedriger Belastungsgeschwindigkeit, 
welche aufgrund des Bruchverhaltens in Scheibenmitte aussagekräftige Ergebnis-
se liefern, nach Aktivierung der Verbundfolie auf gleichem Plateau zum Erliegen 
kommen und sich im Bruchzustand gleiche Werte ergeben.  
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In Bild 6-44 zeigen die aus den weggeführten Knickversuchen zurückgerechneten 
Schubmoduli einen vergleichbaren qualitativen Verlauf wie die Schubmoduli der 
kraftgeführten Untersuchungen. Mit Beginn des Kraftanstiegs steigt der Schubmo-
dul aus dem negativen Bereich heraus an, die seitliche Verschiebungsänderung ist 
zunächst gering und die PVB-Folie wird ab 0fG  angeregt. Anders als bei den 
kraftgeführten Knickversuchen fällt bei der Wegsteuerung das Maximum des 
Schubmoduls mit dem Maximum der Kraft zusammen. Bis zu den Maximalwerten 
steigt der Kraft-Verschiebungsverlauf nicht ganz linear an, die seitliche Verschie-
bung nimmt nun auch nichtlinear zu. Dies tritt insbesondere bei Versuchen mit 
niedriger Belastungsgeschwindigkeit auf, bei denen ab dem Zeitpunkt des Maxi-
mums die seitliche Verschiebung überproportional zunimmt, die Belastung je nach 
Höhe der Imperfektion entweder stark oder schwach abnimmt und der Schubmo-
dul auf ein gleichbleibendes Plateau von ²/6,0 mmNG f   absinkt.  
Der Verlauf des Schubmoduls bei hohen Prüfgeschwindigkeiten weist einen deut-
lich höheren Extremwert mit einem Bruch im Lastabfall auf. Die Schubmoduli der 
kurzen Belastungsdauer sind im Bruchzustand unterschiedlich hoch und verlaufen 
nicht auf einem Niveau. Die unterschiedliche Höhe der Schubmoduli der Kurzzeit-
versuche im Bruchzustand sowie die Tatsache, dass kein gleichbleibendes Pla-
teau nach dem Maximum auftritt, hängt u.U. damit zusammen, dass diese Glas-
stützen nicht in der Mitte der Längsachse, sondern an der Stufe gebrochen sind. 
Durch den vorzeitigen und unerwarteten Bruch an der Stufe ist nicht eindeutig 
feststellbar, ob es sich hier um ein Phänomen der Prüfgeschwindigkeit oder der 
Ausbildung der Lasteinleitung handelt, so dass dies in weiteren Versuchen näher 
untersucht werden müsste. 
Unabhängig von der Höhe des Schubmoduls oder des Bruchverhaltens bzw. der 
Prüfgeschwindigkeit stellt sich bei den weggeführten Knickversuchen wiederum 
derselbe Effekt ein, wie er bereits bei der Kraftsteuerung deutlich zu sehen war, 
dass der experimentelle Schubmodul zum Zeitpunkt des Versagens dem effekti-
ven elastischen Schubmodul (hier dem Endschubmodul 
fEG ) gleich ist, Bild 6-44. 
Jedoch tritt hier bei langsamer Wegsteuerung zusätzlich die Besonderheit auf, 
dass der effektive elastische Anfangsschubmodul 
fAG  
gerade dem Maximumwert 
des experimentellen Knickschubmoduls entspricht, Bild 6-44 links. 
In Bezug auf den Vergleich der experimentellen Schubmoduli mit den zeitabhängi-
gen Schubmoduli aus den Torsionsversuchen liegen die 
fG  
der Langzeitversuche 
diesmal unterhalb der Schubmoduli nach Gl. (3-65), während sich die Schubmodu-
li der Kurzzeitversuche weiterhin oberhalb von denen nach Gl. (3-65) befinden. 
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Im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen Imperfektion und Steigung des 
Schubmoduls lässt sich zwar bei den langsamen Versuchen zeigen, dass mit ge-
ringer werdender Imperfektion die Steigung flacher und der Zeitpunkt des Maxi-
mums später erreicht wird, ebenso wie dies bei den kraftgeführten Versuchen der 
Fall ist, dies kann bei den schnell durchgeführten Knickuntersuchungen jedoch 
nicht bei jedem Versuch bestätigt werden.  
  
  
Bild 6-44 Kraft-Zeit- und Verschiebungs-Zeit-Verläufe sowie Vergleich der experimen-
tellen Schubmoduli ermittelt aus den Knickversuchen mit den effektiven elas-
tischen GfE sowie zeitabhängigen Schubmoduli nach Gl. (3-65) für niedrige 
(links) und hohe (rechts) Prüfgeschwindigkeiten  
Die Auswertungen der langsamen Belastungsdauer zeigen sowohl bei der Kraft- 
als auch bei der Wegsteuerung eine gute Übereinstimmung der experimentellen 
Schubmoduli untereinander, Bild 6-42 links unten und Bild 6-44 links, wobei die 
kraftgeführten Schubmoduli insbesondere im Bruchzustand bzw. deren gleichblei-
bendes Plateau mit ²/2,10,1 mmNG f   
höher liegt als das der weggeführten Ver-
suche mit ²/6,0 mmNG f  . Die Ausführungen im Abschnitt 6.2.2.2 haben bereits 
deutlich gemacht, dass kraftgeführte Knickversuche höhere Traglasten, höhere 
Bruchlasten und Bruchspannungen im Vergleich zu weggeführten Knickuntersu-
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chungen erreichen. Die analytischen Auswertungen der experimentellen Schub-
moduli genauso wie die Höhe des Wertes der jeweiligen effektiven elastischen 
Schubmoduli bestätigen dies.   
Der von Beginn an bis zum Maximum ansteigende und anschließend fallende ex-
perimentelle Schubmodulverlauf für niedrige Prüfgeschwindigkeiten wird nun 
durch zwei verschiedene analytische Gleichungen jeweils separat für den kraft- 
bzw. weggeführten Steuerungsfall angenähert. Die Gleichung (6-104) wurde in 
Anlehnung an die Maxwell´sche Verteilungsfunktion aus [31] gewählt und entspre-
chend modifiziert. Die Gleichung (6-105) wurde unter Verwendung des Pro-
gramms dplot ermittelt. Die Bestimmung beider Gleichungen erfolgt anhand der 
Schubmodulverläufe der VSG-Stützen s8 bzw. s4, wobei bei der Aufstellung der 
Gleichungen hier nur die positiven Werte des Schubmoduls berücksichtigt werden. 
Die einzelnen Parameter der Näherungsgleichung (6-104) bzw. Gl. (6-105) sind in 
Tabelle 6-4 zusammengestellt.
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Tabelle 6-4 Parameter für die Näherungsgleichung (6-104) und Gl. (6-105) 
Steuerungsart a  b  c  d  f  
Parameter für die Näherungsgleichung (6-104)  
Kraftsteuerung 350 20 0,35 - - 
Wegsteuerung 310 22 0,35 - - 
Parameter für die Näherungsgleichung (6-105)  
Kraftsteuerung -58,91 -52,05 1,06910
-4
 109,8 3,76410
-5
 
Wegsteuerung 9,657 -2,521 8,03510
-4
 -8,186 -1,5310
-5
 
Die Näherungsgleichungen sind in Bild 6-45 den kraftgeführten bzw. den wegge-
führten experimentellen Schubmoduli gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass der 
Schubmodulverlauf nach Gl. (6-104) eine höhere Steigung und demnach ein frü-
heres Erreichen des Maximums als nach Gl. (6-105) aufweist. Weiterhin ist er-
kennbar, dass der Schubmodulverlauf nach Gl. (6-104) auf dem Plateau zum Er-
liegen kommt, während die Gl. (6-105) unterhalb des Bruchniveaus endet. 
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Bild 6-45 Vergleich der Näherungsfunktionen mit den experimentellen kraftgeführten 
(links) bzw. weggeführten (rechts) Schubmoduli in Abhängigkeit von der Zeit  
Die analytisch aufgestellten Näherungsfunktionen werden nun am Beispiel der 
VSG-Stützen s7 bzw. s11 für den Schubmodul 
fG
 
in die Gl. (4-87) für die seitliche 
Auslenkung sowie in die Knickspannungsgleichung (4-85) implementiert. Im gra-
phischen Vergleich mit den experimentellen Kraft-Verschiebungs- und Kraft-
Spannungs-Verläufen zeigt sich, Bild 6-46, dass die Näherungsfunktionen in der 
Lage sind, die Knickversuche s7 und s11, ebenso wie s4 und s8 aus Anhang D. 
3.2, gut nachzurechnen. Bei den anderen langsam geführten Knickversuchen zei-
gen sich deutlichere Abweichungen der Näherungslösungen, siehe Anhang D.3.2.  
Bei den kraftgeführten Knickversuchen liegen die Ergebnisse nach Gl. (6-105) hö-
her als die nach Gl. (6-104). Weiterhin zeigt insbesondere die Näherungsgleichung 
(6-104) einen vergleichbaren Verlauf wie der effektive elastische Schubmodul und 
sogar einen nahezu deckungsgleichen Verlauf wie der experimentelle Knickver-
such s7. Bei dem Knickversuch s9 liegen dagegen die Verläufe mit den Nähe-
rungslösungen deutlich oberhalb bzw. bei s10 erwartungsgemäß deutlich unter-
halb von den Verläufen der experimentellen Untersuchungen, Anhang D.3.2. 
Die Näherungsrechnung liefert mit den experimentellen weggeführten Untersu-
chungen, bei denen der absteigende Ast der Maximumwerte im Kraft-Weg- bzw. 
im Kraft-Spannungs-Verlauf nicht allzu ausgeprägt ist, wie dies bei s11 oder s4 der 
Fall ist, eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse. Hierbei weisen beide Nähe-
rungsgleichungen (6-104) und (6-105) weitgehend zusammenfallende Verläufe 
auf. Jedoch sind auch diese Näherungsfunktionen so auch nicht in der Lage, den 
bei der Wegsteuerung bei geringen Imperfektionen für das viskoelastische Mate-
rialverhalten der Zwischenschicht charakteristischen Lastabfall (s6 und s12, An-
hang D.3.2.) abzubilden. Hier liefern die Auswertungen der effektiven elastischen 
Schubmoduli für den Endzustand 
fEG  auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse. 
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Aufgrund dessen, dass im Endeffekt gerade der Bruchzustand einer VSG-Stütze 
für das Versagen im Stabilitätsfall bemessungsrelevant ist und an dieser Stelle 
gezeigt werden konnte, dass, unabhängig vom Verlauf des Schubmoduls über die 
Zeit, der Schubmodul der experimentellen Knickversuche mit dem effektiven elas-
tischen Schubmodul zum Zeitpunkt des Bruchs identisch ist, ist die Bestimmung 
und Verwendung eines effektiven elastischen Schubmoduls im Bruchzustand für 
einen Knicknachweis vollkommen ausreichend. 
  
  
Bild 6-46 Vergleich der Kraft-Verschiebungs- und Kraft-Spannungsverläufe der Knick-
versuche mit den Verläufen ermittelt nach den Näherungsfunktionen für den 
Schubmodul sowie nach dem effektiven elastischen Schubmodul am Bei-
spiel der VSG-Stützen s7 (oben, kraftgeführt) und s11 (unten, weggeführt) 
Die Ergebnisse der Knickversuche aus Abschnitt 6.2.2.2 sowie die Ausführungen 
des vorliegenden Abschnitts bzw. die Bestimmung der experimentellen Schubmo-
duli haben gezeigt, dass bei hohen Prüfgeschwindigkeiten die Ausbildung einer 
Glasstufe zum vorzeitigen Versagen mit geringen seitlichen Auslenkungen in 
Scheibenmitte und zum Bruch an der Stufenkante am mittleren Glas führt. Aus 
konstruktiver Sicht sollte daher diese Art der stufenförmigen Ausbildung an den 
Scheibenenden, bei der die mittlere Glasscheibe aus dem Verbundsystem deutlich 
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hervorsteht und dadurch die gesamte Belastung auf diese Weise über die mittlere 
Glasscheibe eingeleitet wird, vermieden werden.  
 3-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 6.2.4.3
Die Knickuntersuchungen an vorliegenden 3-fach VSG-Stützen mit baugleichem 
bzw. symmetrischem Glasaufbau zeigen ebenfalls, überwiegend bei geringer Be-
lastungsgeschwindigkeit, einen Lastabfall nach Erreichen eines Maximums, Bild 
6-47 und Anhang D.3.3. Aufgrund der vorhandenen Schlupfendbehinderung an 
den Stabenden wird bei der analytischen Auswertung der Knickversuche, entspre-
chend Abschnitt 6.2.4.1, ein ideeller elastischer Schubmodul sowohl für den An-
fangsbereich (
fAG ) als auch für den Bruchzustand ( fEG ) angegeben.  
Am Beispiel der Stützen s1 und s2 mit dem Glasaufbau 5/10/5 mm VSG aus ESG 
mit 1,52 mm PVB-Folie sind in Bild 6-47 die experimentellen Ergebnisse für hohe 
und niedrige Belastungsgeschwindigkeiten den analytischen Methoden (hier nach 
Schlupf-DGL) gegenübergestellt. Der Vergleich aus Bild 6-47 zeigt, dass im An-
fangsbereich bis zum Maximum die analytischen Auswertungen mit den ermittel-
ten ideellen Schubmoduli (
fAG ) deckungsgleich mit den experimentellen Kurven 
sowohl bei den Kraft-Verschiebungs- als auch bei den Kraft-Spannungs-Verläufen 
sind. Zum Zeitpunkt des Bruchs lässt sich durch die gute Annäherung der analyti-
schen Berechnung an den Bruchpunkt der Knickversuche ein vom Betrag her 
niedrigerer ideeller elastischer Endschubmodul (
fEG ) bestimmen.  
Weitere Kraft-Verformungs- und Kraft-Spannungs-Verläufe der Knickversuche an 
3-fach VSG-Stützen mit Schlupfendbehinderung sind im Angang D.3.3 enthalten. 
Die Versuchsergebnisse sind weiterhin in Tabelle D-14 zusammengestellt. 
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weggesteuert, schnelle Belastung (hohe Prüfgeschwindigkeit v=1 mm/s, T=26°C) 
  
weggesteuert, langsame Belastung (niedrige Prüfgeschwindigkeit v=2,5 mm/h, T=27°C) 
Bild 6-47 Vergleich der experimentellen Knickversuche bei hoher (oben) und niedriger 
(unten) Prüfgeschwindigkeit mit analytischen Berechnungsverfahren unter 
Verwendung von ideellen elastischen Schubmoduli 
Bei den 3-fach VSG-Stützen mit Schlupfendbehinderung, sowie auch bei den 2-
fach VSG-Scheiben aus Abschnitt 6.2.4.1, wurden ebenfalls die experimentellen 
Schubmoduli in Abhängigkeit von der Zeit aus den Knickversuchen vereinfacht 
über die Gl. (4-87) für die seitliche Auslenkung zurückgerechnet und die Verläufe 
näher untersucht. Es zeigt sich auch hier insbesondere in Bild 6-48 an den 3-fach 
VSG-Stützen mit Schlupfendbehinderung, dass der experimentelle Schubmodul im 
Bruchzustand dem elastischen jedoch diesmal ideellen Schubmodul entspricht.  
Im Vergleich zum Stufenglas kann hier jedoch nicht der Zusammenhang zwischen 
Imperfektion und Steigung des Schubmoduls bestätigt werden. Jedoch bildet sich 
auch hier bei niedrigen Prüfgeschwindigkeiten, wenn auch nicht so ausgeprägt wie 
bei den Stufenglasscheiben, ein Plateau aus bzw. die VSG-Stützen gehen bei 
einem Schubmodulniveau von ²/7,15,1, mmNG ideellfE   zu Bruch. Bei hoher Prüfge-
schwindigkeit findet das Bruchversagen überwiegend im abfallenden Ast bei 
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unterschiedlichen Schubmoduli, wie dies auch schon bei den stufenartigen VSG-
Scheiben beobachtet werden konnte, statt.  
An dieser Stelle ist aber der Temperatureffekt in Bild 6-48 deutlich erkennbar. Die 
Temperaturerhöhung auf ca. 44°C bei den hier durchgeführten Knickversuchen 
s9, s3 und s6 spiegelt sich in einem niedrigeren Schubmodulverlauf und in einem 
geringeren Endschubmodul im Vergleich zu den Versuchen mit der Raumtempera-
tur von ca. 25°C wider. 
Weiterhin tritt bei niedrigen Belastungsgeschwindigkeiten die Besonderheit auf, 
dass der ideelle elastische Anfangsschubmodul, mit dem die Knickversuche bis 
zum Traglastmaximum nachgerechnet werden können, gleich dem Maximalwert 
des experimentellen Schubmoduls ist, vgl. Bild 6-48 links. 
  
 
Bild 6-48 Vergleich der experimentellen ideellen Schubmoduli ermittelt aus den Knick-
versuchen mit den ideellen elastischen Endschubmoduli GfE für niedrige 
(links) und hohe (rechts) Prüfgeschwindigkeiten 
Letztendlich zeigt sich auch hier bei den Knickversuchen mit Schlupfendbehinde-
rung der bemessungsrelevante Effekt, dass der experimentelle ideelle Schubmo-
dul zum Zeitpunkt des Knickversagens dem elastischen ideellen und analytisch 
ermittelten Schubmodul entspricht. Demnach konnte auch hier gezeigt werden, 
dass unabhängig vom Schubmodulverlauf während der Knickversuche lediglich 
der Schubmodul im Bruchzustand für die Bemessung auf Stabilität relevant ist und 
mit dem ideellen elastischen Endschubmodul ausreichend genau angegeben wer-
den kann.  
Prinzipiell weisen auch die 2-fach VSG-Stützen mit Schlupfendbehinderung und 
kontinuierlicher Lastaufbringung aus Abschnitt 6.2.4.1 vergleichbare Schubmodul-
verläufe jedoch mit anderen Maximal- und Bruchwerten, wie die hier vorgestellten 
3-fach VSG-Scheiben mit Schlupfendbehinderung auf, vgl. Tabellen in Anhang 
D.3. Daher wurde auf deren Darstellung verzichtet. 
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 Vergleich der KSL mit Versuchsergebnissen 6.3
Die in Abschnitt 6.1 hergeleiteten KSL sowohl für lang- bzw. kurzfristige Drucklas-
ten als auch für Kombination aus Lang- und Kurzzeitbelastungen werden nun den 
experimentellen Untersuchungen gegenübergestellt. Zur Auswertung der KSL der 
jeweiligen Knickversuche wurde ein elastischer Schubmodul 
fG  
zum Zeitpunkt des 
Bruchs sowie Nennglasdicken angesetzt. Streng genommen sind die KSL auf der 
Basis von Spannungsgleichungen aufgestellt worden, welche keine Schlupfend-
behinderung vorweisen, so dass eigentlich nur die stufenartigen 3-fach VSG-
Scheiben, welche eine freie Verschieblichkeit der Glasenden gewährleisten, diese 
Gleichungen mit realistischen effektiven elastischen Schubmoduli 
fG  
erfüllen. Je-
doch haben die Ausführungen der Abschnitte 4.4.3.3 und 6.2.4 gezeigt, dass es 
mit den analytischen Gleichungen durchaus möglich ist, die Schlupfendbehinde-
rungseffekte an den Enden unter Verwendung eines ideellen elastischen Schub-
moduls 
ideelfG ,  ( fideelf GG , ) analytisch zu erfassen. Da unabhängig von der Schlup-
fendbehinderung die Kräfte und Spannungen im Versagenszustand bemessungs-
relevant sind und weiterhin aus Abschnitt 6.2.4 hervorgeht, dass der ideelle elasti-
sche Endschubmodul gleich dem experimentellen ideellen Schubmodul zum Zeit-
punkt des Bruchs ist, ist es damit legitim, hier die Gleichungen der KSL unter Ver-
wendung der ideellen Werte für den Schubmodul auszuwerten.  
 Kontinuierliche Lang- oder Kurzzeitbelastung 6.3.1
Die in Abschnitt 6.1.1 abgeleiteten Gleichungen für KSL, hier am Beispiel der KSL 
nach Schlupf-DGL für 
Verbundvollert ,  
und 
efft , , zeigen sowohl für Kurzzeit- als auch für 
Langzeitbelastungen gute Übereinstimmung mit den experimentellen Knickunter-
suchungen an 2-fach VSG-Stützen (Bild 6-49), an stufenartigen 3-fach VSG-
Scheiben (Bild 6-50) und an 3-fach VSG-Stützen mit Schlupfendbehinderung (Bild 
6-51). Bei den 2-fach VSG-Scheiben beschränkt sich die Auswertung der Knick-
versuche auf die Scheibenlänge von 750 mm und den Glasaufbau von 2x10 mm. 
Die stufenartigen 3-fach VSG-Stützen werden nur für langsame Belastungszeit 
ausgewertet, da hier der Bruch in Scheibenmitte und nicht an der Lasteinleitung 
bzw. an der Stufe auftrat. Es wurden jeweils die tatsächlichen Ist-Werte zur Aus-
wertung der Knickversuche verwendet. 
Aus Bild 6-49, Bild 6-50 und Bild 6-51 geht hervor, dass die KSL unter Verwen-
dung der bezogenen Schlankheit des Vollverbundquerschnitts 
Verbundvollert ,  
sich auf-
grund der Übersichtlichkeit besser zur Darstellung des Einflusses des Schubmo-
duls eignen. Das Einbeziehen der Grenzbereiche ohne Verbund und voller Ver-
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bund in die graphische Darstellung verdeutlicht, dass alle Ergebnisse der Knick-
versuche im Bereich zwischen den Grenzwerten und somit über dem Fall ohne 
Verbund liegen.  
Die Knickversuche mit hoher Belastungsgeschwindigkeit und deren KSL befinden 
sich, erwartungsgemäß aufgrund des höheren Schubmoduls im Bruchzustand, 
oberhalb der Knickversuche mit niedriger Belastungsgeschwindigkeit. Vielmehr 
steigen mit zunehmendem Schubmodul die Knickversuche bzw. die KSL entweder 
in Richtung des vollen Verbunds (für 
Verbundvollert , ) oder entlang der KSL in Richtung 
des Wertes 1eff  (für efft , ). 
Bei experimentellen Untersuchungen mit langfristiger Belastungszeit ergeben sich 
zwar geringere Schubmoduli, jedoch liegen alle Versuchsergebnisse und deren 
KSL oberhalb des Grenzbereichs ohne Verbund. Für Langzeitbelastungen wird 
jedoch empfohlen, KSL ohne Berücksichtigung der Verbundwirkung d. h. ohne 
Verbund zu verwenden, da in der Realität die Verbundglasstützen längeren Belas-
tungszeiten, als hier in Versuchen, ausgesetzt werden. Die Langzeitbetrachtung 
und sich das daraus ergebende Kriechen des Verbundmittels konnte hier nicht 
ausreichend genau untersucht werden. Jedoch kann hier festgehalten werden, 
dass das Bemessungsverfahren mit KSL ohne Verbund für Langzeitbelastungen 
Ergebnisse auf der sicheren Seite liefert. 
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KSL mit Versuchsergebnissen an 2-fach VSG mit Glasaufbau 10/1,52/10 mm, ESG 
  
KSL mit Versuchsergebnissen an 2-fach VSG mit Glasaufbau 10/1,52/10 mm, TVG 
Bild 6-49 Vergleich der analytisch hergeleiteten KSL mit experimentellen Untersu-
chungen an 2-fach VSG-Scheiben aus ESG (oben) bzw. TVG (unten) mit 
Schlupfendbehinderung der Scheibenlänge 750 mm bei niedriger und hoher 
Belastungsgeschwindigkeit 
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KSL mit Versuchsergebnissen an Stufenglas mit Glasaufbau 5/10/5 mm, ESG 
  
KSL mit Versuchsergebnissen an Stufenglas mit Glasaufbau 6/10/6 mm, ESG 
Bild 6-50 Vergleich der analytisch hergeleiteten KSL mit experimentellen Untersu-
chungen an stufenartigen 3-fach VSG-Scheiben aus ESG mit dem Glasaufbau 
5/10/5 mm (oben) bzw. 6/10/6 mm (unten) mit niedriger Belastungsgeschwin-
digkeit (Scheibenlänge 750 mm; 1,52 mm Zwischenschicht) 
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KSL mit Versuchsergebnissen an 3-fach VSG mit Schlupfendbehinderung mit Glasaufbau 5/10/5 mm, ESG 
  
KSL mit Versuchsergebnissen an 3-fach VSG mit Schlupfendbehinderung mit Glasaufbau 8/8/8 mm, ESG 
Bild 6-51  Vergleich der analytisch hergeleiteten KSL mit experimentellen Untersu-
chungen an 3-fach VSG-Scheiben aus ESG mit dem Glasaufbau 5/10/5 mm 
(oben) bzw. 8/8/8 mm (unten) mit Schlupfendbehinderung bei niedriger und 
hoher Belastungsgeschwindigkeit (Scheibenlänge 750 mm bzw. 1000 mm) 
 Kombination aus axialer Lang- und Kurzzeitbelastung 6.3.2
Die in Abschnitt 6.1.2.2 analytisch aufgestellten KSL für kombinierte Belastungen 
aus axialer Lang- und Kurzzeitdruckkraft unter Verwendung der bezogenen 
Schlankheit des Vollverbundquerschnitts 
Verbundvollert ,  sind in Bild 6-52 den experi-
mentellen kombinierten Knickversuchen gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass die 
Versuchswerte grundsätzlich oberhalb der analytischen KSL liegen. Der Grund 
hierfür ist, dass bei der Herleitung der KSL für das Langzeitsystem der Grenzfall 
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und verwendet wird. Somit stellt an dieser Stelle die Bemessung mit KSL eine auf 
der sicheren Seite liegende Berechnungsmethode dar. 
  
KSL mit kombinierten Traglastversuchen, Glasaufbau 2x10 mm ESG (links) bzw. 2x12 mm ESG (rechts) 
  
KSL mit kombinierten Traglastversuchen, Glasaufbau 2x10 mm TVG (links) bzw. 2x12 mm TVG (rechts) 
Bild 6-52 Vergleich der analytisch hergeleiteten KSL mit experimentellen Untersu-
chungen an 2-fach VSG-Stützen aus ESG (oben) bzw. TVG (unten) mit kom-
binierten Lang- und Kurzzeitdruckbelastungen 
 Beanspruchung durch eine Kombination aus langfristi-6.4
ger zentrischer Druckkraft und kurzfristiger Querlast   
Im Abschnitt 5.7 wurde bereits die Herleitung für eine Beanspruchung aus zentri-
scher Druckkraft und horizontaler Querlast an monolithischen Glasstützen vorge-
stellt. Dieselben Überlegungen werden nun auf Glasstützen mit Verbundquer-
schnitten für die in Bild 5-19 dargestellten Lastfälle übertragen. Die in Abschnitt 
6.1.2 getroffenen Annahmen und Festlegung fließen an dieser Stelle ebenfalls ein. 
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Ausgangssituation stellt gemäß Abschnitt 6.1.2 eine langfristig axial auf Druck 
LN  
belastete VSG-Stütze (z. B. aus ständigen Lasten) dar, welche weiterhin durch 
eine diesmal horizontal angreifende Querlast kurzfristig belastet wird. Es wird an-
genommen, dass die Verformungen aus dem Langzeitsystem „L“ als Anfangsim-
perfektion für das Kurzzeitsystem „K“ (Kombinationssystem) dienen, Bild 6-53. 
 
Bild 6-53 Kombination aus zentrischer Langzeitdruckkraft und kurzfristiger Querlast 
Das Gleichgewicht )()( xMxM ai   am verformten Kurzzeitsystem liefert 
   0)()()()()()()(  xfEIxwEIxwEIMxwxfxwxeN MKKKLLIQKMLL  (6-106) 
Für das Langzeitsystem weist der Verformungszuwachs )(xwL  infolge der vertika-
len Normallast LN  einen halbsinusförmigen Verlauf )sin()( 0, L
x
wxw LL


 
auf, so dass 
die Gl. (6-77) und Gl. (6-78) gemäß Abschnitt 6.1.2 gelten. Die kurzfristige Quer-
last erzeugt auf das Langzeitsystem eine weitere Verformung )(xf M , welche in 
Scheibenmitte den größten Wert annimmt. Es wird nun weiterhin angenommen, 
dass der Verformungszuwachs )(xwK  infolge der Langzeitdruckkraft und der kurz-
fristigen Querlast ebenfalls einen halbsinusförmigen Verlauf )sin()( 0,
L
x
wxw KK


 
zeigt. 
Unter Verwendung des Anteils der Langzeitbelastung 
 LLLgesLLLLL xeNxwNxwxeNxwEI  )()())()(()( ,  (6-107) 
sowie der Bedingung )(xfEIM MK
I
Q

 
ergibt sich die Lösung für den Verformungs-
zuwachs )(xwK  mit 
 
LKcr
ML
K
NN
xfN
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

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)(  (6-108) 
und damit für die Gesamtdurchbiegung )(xwges  nach der Theorie II. Ordnung  
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 KMLKMLges xfxexwxfxexw   )()()()()()(  (6-109) 
 mit L  nach Gl. (6-78) und K  nach Gl. (6-82)
 
 
Die Spannungsgleichung nach der Theorie II. Ordnung unter Berücksichtigung der 
langfristigen Druckkraft und der kurzfristigen Einwirkung durch Querlast kann nun 
allgemein wie folgt angegeben werden 
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   Anteil aus Querlast 
 
 
Biegeanteil am gekoppelten Laminat bereinigt 
um den Langzeitanteil 
 
  Biegeanteil am entkoppelten Laminat (Langzeitsystem)  
 Anteil aus Normalspannung  
Für den Sonderfall einer halbsinusförmigen Querbelastung mit halbsinusförmigem 
Momentenverlauf )sin(0,2
2
L
x
f
L
EIM MK
I
Q

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und halbsinusförmiger Verformung
)sin()( 0,
L
x
fxf MM

  vereinfacht sich die Spannungsgleichung (6-110) zu  
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 mit 
Kcr
I
M
N
M
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(6-112) 
Ebenso wie im Abschnitt 6.1.2, können auch hier die allgemeine Spannungsglei-
chung (6-110) bzw. die Gl. (6-111) für den Sonderfall unter Verwendung der ent-
sprechenden Werte für das Flächenträgheitsmoment bzw. Widerstandsmoment 
nach Tabelle 6-1 in Abhängigkeit des gewählten Ansatzes der Schlupf-DGL oder 
nach Möhler [11] modifiziert und zur Herleitung von KSL herangezogen werden. 
Die Herleitung der KSL erfolgt wiederum durch die Begrenzung der Spannungs-
gleichungen, hier am Beispiel der allgemeinen Gl. (6-110), entweder durch die 
charakteristische Biegezugfestigkeit 
tuf ,  oder durch die charakteristische Druckfes-
tigkeit 
cuf , , wobei hier für das Langzeitsystem in Anlehnung an Abschnitt 6.1.2 kei-
ne Verbundwirkung (System „o“, 0fG ) angesetzt wird, und lautet 
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Durch Einführung von Hilfsfaktoren (
veffioo  ,,,, , ) gemäß Abschnitt 6.1.1 sowie 
des Abminderungsfaktors diesmal mit  
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  (6-115) 
lassen sich beide Spannungsgleichungen, zunächst unabhängig vom gewählten 
Ansatz, wieder auf die Normalform dritten Grades nach Gl. (6-87) zurückführen. 
Als Lösung ergeben sich Knickkurven entsprechend denen nach Gl. (6-88) bis Gl. 
(6-91). Die einzelnen Faktoren ba,  und c
 
können nun wieder in Abhängigkeit vom 
gewählten Ansatz (Schlupf-DGL oder Möhler [11]) und der verwendeten bezoge-
nen Schlankheit (
efft ,  
bzw. 
vt , ) für die auf Druck- bzw. Biegezug beanspruchte 
Scheibenseite der bemessungsrelevanten Glasscheibe bestimmt werden. 
 Herleitung mitt,eff für beliebige Gf der Kurzzeitbelastung 6.4.1
Die Lösung der Faktoren  und  der Abminderungsfunktion (6-88) für die all-
gemeine Spannungsgleichung (6-113) der auf Biegezug beanspruchten Schei-
benseite der außenliegenden Glasscheibe bestimmt sich zu (auch Anhang D.1.8) 
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Für die druckbeanspruchte Scheibenseite der innenliegenden Glasscheibe lauten 
die Faktoren  und  
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(6-120) 
ba, c
ba, c
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(6-121) 
Die Hilfsfaktoren können ermittelt werden über 
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nach Möhler [11] 
  nach Gl. (6-19), efft ,
  nach Gl. (6-8),
 io,
  nach Gl. (6-40),
 ocr
effcr
eff
N
N
,
,
  
Die Gleichungen der Faktoren  und  zeigen, im Gegensatz zum Abschnitt 
6.1.2, dass nun kein Faktor vom Ansatz unabhängig ist, sondern bei allen drei 
Faktoren Unterschiede in Abhängigkeit des Ansatzes (der Schlupf-DGL bzw. Möh-
ler [11]) bei der Verwendung der Ausdrücke für 
Q  und t  auftreten. 
Für den Sonderfall gemäß Spannungsgleichung (6-111) vereinfachen sich die 
Faktoren  und  durch die Verwendung der Gl. (6-112) für )(xf M  zu 
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(6-125) 
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(6-126) 
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(6-127) 
wobei die Hilfsfaktoren wie zuvor zu bestimmen sind. 
Ein Vergleich der Faktoren  und  hergeleitet für kombinierte Druckkräfte aus 
Lang- und Kurzzeitbelastungen nach Abschnitt 6.1.2 mit den hier hergeleiteten 
Faktoren für kombinierte Belastungen infolge Langzeitdruckkraft und kurzfristiger 
fn
ba, c
ba, c
ba, c
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Querlast zeigt, dass insbesondere für den Sonderfall der sinusförmigen Querbe-
lastung sich die Faktoren um die Beiwerte   und   sowie um die Werte in Ver-
bindung mit 
t  unterscheiden.  
Eine graphische Darstellung der hergeleiteten KSL für kombinierte Druck- und 
Querbelastungen ist in Bild 6-54 für 2-fach VSG und in Bild 6-55 für 3-fach VSG 
unter Verwendung des Ansatzes nach der Schlupf-DGL jeweils am Beispiel der 
Glasart ESG zu sehen. Die Auswertungen der 2-fach VSG-Stützen wurden sowohl 
am baugleichen Glasaufbau mit 2x10 mm als auch an bauungleichen Scheibendi-
cken mit mmdmmd 196 21  , um den größtmöglichen Scheibenunterschied abzu-
decken, vorgenommen, vgl. Abschnitt 6.1.1. Bei den 3-fach VSG-Stützen wurde 
ebenfalls nicht nur der Glasaufbau mit 3x10 mm herangezogen, sondern auch ein 
symmetrischer Scheibenaufbau mit 5/19/5 mm verwendet. Die Zwischenschicht 
wurde jeweils mit 1,52 mm angesetzt, bei welcher für die kurzfristige Querbelas-
tung ein Schubmodul von 0, KurzzeitfG , KurzzeitfG ,  
und ²/5, mmNG Kurzzeitf   gewählt 
wurde.  
Die KSL wurden für die Momentenbeiwerte von 0, efft , 5,0, efft , 9,0, efft  und 
1, efft  ausgewertet. Bei den 2-fach VSG-Stützen mit ungleichen Scheibendicken 
21 dd   ergeben sich aufgrund von verschiedenen effektiven Widerstandsmomen-
ten 
2,1, effeff WW   der auf Druck bzw. Biegezug beanspruchten Glasscheiben unter-
schiedliche Momentenbeiwerte 
2,,1,, efftefft   . Bei der graphischen Auswertung wur-
de daher der Momentenbeiwert der außenliegenden Glasscheibe als Bezugswert 
2,,efft  für die KSL gewählt und der Momentenbeiwert 1,,efft  aus dem ermittelten 
Gesamtmoment zurückgerechnet. Bei baugleichen 2-fach und 3-fach VSG-Stützen 
bzw. bei symmetrischen 3-fach VSG-Scheiben ist aufgrund von 
2,1, effeff WW   bei 2-
fach VSG  bzw. 3,1, effeff WW   bei 3-fach VSG der Momentenbeiwert stets identisch, 
so dass hier keine gesonderte Festlegung erforderlich ist. 
Die graphischen Ausführungen in Bild 6-54 oben links und Bild 6-55 oben links 
zeigen zunächst, dass bei Verwendung desselben Momentenbeiwertes 
efft ,  sich 
die KSL für beliebige Schubmoduli 
KurzzeitfG ,  
im Grenzbereich zwischen kein Ver-
bund mit 0, KurzzeitfG  
und volle Verbundwirkung KurzzeitfG ,  
bewegen, wobei sich die 
KSL mit zunehmendem Schubmodul 
KurzzeitfG ,  
horizontal nach links verschieben und 
damit das gleiche Verhalten zeigen, wie die KSL der kombinierten Lang- und 
Kurzzeitbelastungen aus Abschnitt 6.1.2. Wiederum bei gleichbleibendem Schub-
modul der Kurzzeitbelastung, hier mit ²/5, mmNG Kurzzeitf   aus Bild 6-54 rechts bzw. 
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Bild 6-55 rechts, und veränderlichem Momentenbeiwert 
efft ,  rücken die KSL verti-
kal nach unten und zeigen nun das gleiche Verhalten wie die Monoglasstützen mit 
kombinierten Belastungen aus Druck- und Querlast aus Abschnitt 5.7. Für 
0, KurzzeitfG  
liefern sogar die KSL von VSG-Scheiben mit baugleichen Scheibendi-
cken identische Ergebnisse mit den KSL der monolithischen Glasscheiben. 
Unabhängig von der Verschiebungsrichtung der KSL bleibt der Übergangswert 
vom Druck- zum Biegezugversagen weiterhin bei 07,3)()( ,, 

tefftteffc   für TVG 
bzw. bei 60,1)()( ,, 

tefftteffc   für ESG bestehen, wie dies bereits bei den Mono-
glasscheiben oder bei den kombinierten Druckbelastungen aus Abschnitt 6.1.2 zu 
sehen war. Demnach definiert auch hier der Abminderungsfaktor )( teff 
  und nicht 
die bezogene Schlankheit 
efft ,  den Geltungsbereich der KSL. Eine Ausnahme 
stellt wieder die 2-fach VSG-Stütze mit ungleichen Glasdicken dar, Bild 6-54 
unten, bei der aber die Überlegungen aus Abschnitt 6.1.1 diesmal angewendet auf 
den Abminderungsfaktor getroffen werden und daher ebenfalls der Übergangswert 
von 07,3)()( ,, 

tefftteffc   für TVG bzw. 60,1)()( ,, 

tefftteffc   für ESG als ausrei-
chend genau angesehen wird. 
Weiterhin geht aus Bild 6-54 und Bild 6-55 hervor, dass für 1,, iefft  die KSL ledig-
lich für die auf Druck bemessungsrelevante Scheibenseite der Innenscheibe exis-
tiert, wie dies wiederum bereits bei den Monoglasscheiben zu sehen war, so dass 
an dieser Stelle auf die Ausführungen in Abschnitt 5.7 verwiesen wird. 
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2-fach VSG mit gleichen (d1=d2) Dicken für beliebige Gf,Kurzzeit (links) bzw. Gf,Kurzzeit=5 N/mm² (rechts) 
  
2-fach VSG mit ungleichen (d1<d2) Dicken für Gf,Kurzzeit=0 (links) bzw. Gf,Kurzzeit=5 N/mm² (rechts) 
Bild 6-54 KSL (nach Schlupf-DGL) für axiale Langzeitdruck- und kurzfristige Querbe-
lastungen am Beispiel der Glasart ESG für 2-fach VSG-Stützen mit d1=d2=10 
mm (oben) bzw. d1=6 mm, d2=19 mm (unten) und ausgewählten Schubmoduli 
von Gf,Kurzzeit  der 1,52 mm Zwischenschicht (Sonderfall) 
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3-fach VSG mit baugleichen (d1=d2=d3) Dicken für beliebige Gf (links) bzw. Gf=5 N/mm² (rechts) 
  
3-fach VSG mit symmetrischen (d1=d3<d2) Dicken für Gf=∞ (links) bzw. Gf=10 N/mm² (rechts) 
Bild 6-55  KSL (nach Schlupf-DGL) für axiale Langzeitdruck- und kurzfristige Querbe-
lastungen am Beispiel der Glasart ESG für 3-fach VSG-Stützen mit 
d1=d2=d3=10 mm (oben) bzw. d1=d3=5 mm, d2=19 mm (unten) und ausgewähl-
ten Schubmoduli von Gf,Kurzzeit  für je 1,52 mm Zwischenschicht (Sonderfall) 
Mit den hier vorgestellten KSL können Verbundglasstützen, welche langfristig 
durch eine axiale Druckkraft belastet und gleichzeitig einer kurzfristigen Querbe-
lastung ausgesetzt sind, auf Stabilität bemessen werden. Bei dem hier vorge-
schlagenen Bemessungsverfahren gilt es folgende Bedingung zu erfüllen 
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Alternativ wird im Stahlbau nach [35] eine Interaktionsgleichung (Näherungsglei-
chung) vorgeschlagen,  
 0,1
)0()0(
)(


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 

el
Q
elteff
L
t
teff
teff
M
M
N
N



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 (6-129) 
welche hier, in Anlehnung an die Monoglasscheiben aus Abschnitt 5.7, auf deren 
Anwendung bei VSG-Stützen hin überprüft wird. In diesem Zusammenhang sind in 
Bild 6-56 oben links am Beispiel einer baugleichen 2-fach VSG-Scheibe aus ESG 
für vier verschiedene bezogene Schlankheiten des Vollverbundquerschnitts mit 
]0,1)0([41,0 ,, 

tefftvt  , ]17,0)0([02,1 ,, 

tefftvt  , ]04,0)0([05,2 ,, 

tefftvt   so-
wie ]01,0)0([09,4 ,, 

tefftvt   und für einen frei gewählten Schubmodul der Kurz-
zeitquerbelastung von ²/5, mmNG Kurzzeitf   
die Abminderungswerte )(, tefft 
  für die 
auf biegezugbeanspruchte Scheibenseite der Außenscheibe in Abhängigkeit des 
Momentenbeiwertes 
t  graphisch aufgetragen. Die Auswertung wurde für die si-
nusförmige Querlast vorgenommen.  
In Bild 6-56 oben rechts sind die Abminderungsfunktionen )(, tefft 

 auf den An-
fangswert von )0(, 

tefft   normiert. Darüber hinaus sind in Bild 6-56 unten am Bei-
spiel der bezogenen Schlankheiten von 02,1, vt  
und 05,2, vt  die normierten Ab-
minderungsfunktionen )0(/)( ,, 

teffttefft   diesmal ebenfalls für die Grenzschub-
moduli 0, KurzzeitfG  und KurzzeitfG ,  
dargestellt. 
 
Aus den graphischen Auswertungen in Bild 6-56 geht hervor, dass die Interak-
tionsgleichung auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert. Anders als bei 
den Monoglasscheiben nimmt bei VSG-Stützen mit steigender bezogener 
Schlankheit sowie mit steigendem Kurzzeitschubmodul die Abweichung von der 
1,0-1,0-Geraden zu, so dass deutlich erkennbar ist, dass die Verwendung der 
Interaktionsgleichung zu nicht ausgenutzten Traglastreserven führt und daher de-
ren Anwendung nicht sinnvoll ist. Die Interaktionsgleichung als vereinfachtes 
Nachweisverfahren eignet sich daher nicht für Verbundglasstützen und wird an 
dieser Stelle nicht empfohlen. 
2-fach VSG mit bauungleichen Scheibendicken sowie baugleiche und symmetri-
sche 3-fach VSG-Stützen zeigen vergleichbare Verläufe und Ergebnisse, so dass 
auf deren graphische Darstellung an dieser Stelle nicht weiter im Detail eingegan-
gen wird.  
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Bild 6-56  Darstellung von t,efft nach Gl. (6-88) i.V.m. den Parametern nach Gln. 
(6-122) - (6-124) in Abhängigkeit von t für ausgewählte bezogene Schlank-
heiten am Beispiel einer 2-fach VSG aus ESG mit 1,52 mm Zwischenschicht 
und Gf,kurz=5 N/mm² (oben links) sowie deren auf 

t,efft=0normierte Darstel-
lung (oben rechts) und weiterhin unter Einbezug der Grenzbereiche (unten) 
Die Abminderungsfunktion )( teff 

 mit den Faktoren des Sonderfalls nach Gln. 
(6-122) - (6-127) kann als Näherung für die Belastungsfälle gleichmäßige Flächen-
last und Einzellasten angesehen werden. Eine genauere Erfassung der Querbe-
lastungen aus Gleichstreckenlast und Einzellast erfolgt unter Verwendung der Gln. 
(6-116) bis (6-121) für die Parameter 
effeff ba ,  
und 
effc . Unter der Annahme, dass in 
Stabmitte die Momente aus der sinusförmigen Belastung betragsmäßig gleich den 
Momenten der Gleichstreckenlast bzw. infolge einer Einzellast sind und damit 
ebenfalls die Momentenbeiwerte 
t  
gleich sind, vgl. Abschnitt 5.7, weichen die 
Ergebnisse der Normalkräfte aus Gleichstreckenlast bzw. einer Einzellast von 
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denen des Sonderfalls ab. Eine graphische Darstellung der Abweichungen von 
)( teff 

 in Abhängigkeit der Momentenbeiwerte t  
zeigt Bild 6-57 am Beispiel der 
gewählten bezogenen Schlankheiten des Vollverbundquerschnitts mit 41,0, vt , 
02,1, vt  und 05,2, vt  einer VSG-Stütze aus 2x10 mm ESG mit 1,52 mm Zwi-
schenschicht unter Verwendung von ²/5, mmNG kurzf   für die Kurzzeitquerbelastung.  
Aus Bild 6-57 geht hervor, dass mit kleiner werdenden bezogenen Schlankheiten 
und mit zunehmendem Momentenbeiwert 
t  
die Abweichungen durch die Ver-
wendung der Faktoren nach Gln. (6-116) bis (6-121) größer werden im Vergleich 
zum Sonderfall. Dabei ergeben sich für ²/5, mmNG Kurzzeitf   bei der Gleichstrecken-
last bei 41,0, vt  um bis zu 33% geringere und bei der Einzellast bei 41,0, vt  von 
über 60 % größere Normalkräfte als beim Sonderfall. 
Es ist anzunehmen, dass die Ergebnisse für die Querbelastung infolge zweier Ein-
zellasten nach Bild 5-19 im Bereich der Ergebnisse der Flächenlast und Einzellast 
liegen, so dass an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird. 
Der Vergleich der Gleichungen zeigt, dass es grundsätzlich möglich ist, unter Ver-
nachlässigung der optimalen Ausnutzung aller Traglastreserven insbesondere bei 
kleinen bezogenen Schlankheiten, mit der Näherungsfunktion des Sonderfalls 
auch die Lastfälle Gleichstreckenlast und Einzellasten abzudecken. Eine bessere 
Ausnutzung der Spannungsgl. (6-110) wird jedoch unter Verwendung von Gl. 
(6-116) bis Gl. (6-121) erzielt. 
  
Bild 6-57 Darstellung der Abweichungen von t,efftmit den Parametern für den Sonder-
fall nach Gl. (6-122) bis Gl. (6-124) und mit den Parametern nach Gln. (6-116) - 
(6-118) jeweils in Abhängigkeit von t für ausgewählte bezogene Schlankheiten 
für den Belastungsfall Flächenlast (links) und Einzellast (rechts) am Beispiel 
einer VSG-Stütze aus 2x10 mm ESG und Gf,kurz=5 N/mm² (Schlupf-DGL) 
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 Herleitung mitt,voller Verbund für beliebige Gf der Kurzzeitbelas-6.4.2
tung 
Entsprechend ergeben sich die Parameter der Knickkurven nach Gl. (6-88) der 
allgemeinen Spannungsgl. (6-113) für 
Verbundvollert ,  für die auf Biegezug beanspruchte 
Scheibenseite der außenliegenden Glasscheibe (auch Anhang D.1.9) 
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bzw. die Faktoren der Abminderungsfunktion (6-89) der allgemeinen Spannungsgl. 
(6-114) für die druckbeanspruchte Scheibenseite der innenliegenden Glasscheibe 
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Die Gleichungen der Hilfsfaktoren lauten hier 
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nach Möhler [11] 
  nach Gl. (6-19), io,
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Die Ausführungen des vorangegangenen Abschnitts 6.4.1 in Bezug auf die Ab-
hängigkeit aller Faktoren vom verwendeten Ansatz, sowie auf den Vergleich der 
Faktoren mit denen nach Abschnitt 6.1.2 gelten hier entsprechend. 
fn
 Stabilitätsverhalten von VSG-Scheiben 
 
 213 
Für den Sonderfall gemäß Spannungsgleichung (6-111) vereinfachen sich die 
Faktoren  und  auch wieder durch die Verwendung der Gl. (6-112) für )(xf M  
zu 
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wobei auch hier die Hilfsfaktoren wie zuvor anzusetzen sind. 
Die in diesem Abschnitt für die bezogene Schlankheit des Vollverbundquerschnitts 
vt ,
 
hergeleiteten Faktoren für die KSL nach Gl. (6-88) bzw. Gl. (6-89) liefern iden-
tische Ergebnisse für ba,  und c
 
und demnach auch die gleichen Werte für )( t

 wie die aus Abschnitt 6.4.1 hergeleitet auf der Basis der effektiven bezogenen 
Schlankheiten 
efft , . Lediglich die Darstellung der Ergebnisse unterscheidet sich 
voneinander, da die bezogenen Schlankheiten verschieden sind. Aus diesem 
Grund sind in Bild 6-58 die KSL nach der Schlupf-DGL für langfristige Druckkräfte 
und kurzfristige Querlasten in Abhängigkeit von der bezogenen Schlankheit des 
Vollverbundquerschnitts für 2-fach und 3-fach VSG-Stützen entsprechend der 
Glasaufbauten aus Abschnitt 6.4.1 graphisch dargestellt.  
Aus Bild 6-58 lassen sich dieselben Erkenntnisse ziehen, wie bereits in Abschnitt 
6.4.1 beschrieben, dass die KSL für beliebige Kurzzeitschubmoduli 
KurzzeitfG ,  
sich 
zwischen den Grenzbereichen bewegen und für 0, KurzzeitfG  
sogar dieselbe KSL 
wie die der Monoglasscheiben ergeben. Weiterhin kann auch hier der Übergangs-
wert vom Druck- zum Biegezugversagen bei 07,3)()(   tttc   für TVG bzw. 
60,1)()(   tttc   für ESG definiert werden, wobei hier wieder bei den bauunglei-
chen 2-fach VSG-Stützen die Festlegung aufgrund der Überlegungen aus Ab-
ba, c
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
214 
schnitt 6.1.1 als ausreichend genau angesehen wird. Darüber hinaus werden auch 
hier KSL für
 
1t  
nur für den Druckbereich der innenliegenden Glasscheibe an-
gegeben. 
Weitere Ergebnisse aus Abschnitt 6.4.1 gelten hier entsprechend. Dies bezieht 
sich auch auf die Ausführungen betreffend der Interaktionsgleichung (6-129) sowie 
in Bezug auf die Anwendung der Faktoren des Sonderfalls auf die übrigen Belas-
tungsfälle, so dass hier nicht noch einmal darauf eingegangen wird, sondern auf 
Abschnitt 6.4.1 verwiesen wird.  
   
2-fach VSG mit d1=d2 (links) bzw. d1<d2 (rechts) für Gf,Kurzzeit=5 N/mm²  
  
3-fach VSG mit d1=d3=d2 (links) bzw. d1=d3<d2 (rechts) für Gf,Kurzzeit=5 N/mm²  
Bild 6-58 KSL (nach Schlupf-DGL) für axiale Langzeitdruck- und kurzfristige Querbe-
lastungen am Beispiel der Glasart ESG für 2-fach VSG-Stützen (oben) bzw. 3-
fach VSG (unten) und ausgewählte Schubmoduli von Gf,Kurzzeit (Sonderfall) 
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(0,31/1,60)
t=0
t=0
t=0,5
t=0,5
t=0,9
t=0,9
t=1,0
(t)
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 Nachweisverfahren auf der Querschnittsebene mittels M-N-6.4.3
Interaktionsdiagramm in Anlehnung an Verbundbau 
Das Nachweisverfahren anhand von M-N-Interaktionsdiagrammen auf der Quer-
schnittsebene für Verbundglasstützen wird analog zum Vorgehen bei monolithi-
schen Glasscheiben nach Abschnitt 5.7.2 aufbereitet.  
Die in der Spannungsgl. (6-110) enthaltenen Momentenanteile nach der Theorie II. 
Ordnung aus der Normalbelastung für Langzeit- und Kurzzeitsystem sowie die 
Momentenanteile nach der Theorie I. Ordnung aus der kurzfristigen Querbelastung  
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(6-142) 
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  Anteil aus Normalkraftbelastung 
Langzeit- und Kurzzeitsystem 
Anteil aus Querlast nach der Theorie I. Ordnung 
Kurzzeitsystem 
werden nun durch den Gesamtmomentenbeiwert 
gest ,
 
wie folgt erfasst 
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,  (6-143) 
mit LW  
und KW  
gemäß Tabelle 6-1 nach Schlupf-DGL bzw. nach Ansatz von Möh-
ler [11]. Weiterhin ergeben sich für die entsprechenden Anteile der Momente 
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Q
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M
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
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
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(6-145) 
wobei hier als 
Nt ,
 
die Momente nach der Theorie II. Ordnung infolge Normallast 
sowohl für das Lang- als auch für das Kurzzeitsystem zusammengefasst werden. 
Eine graphische Auswertung der M-N-Interaktionsdiagramme am Beispiel der 
baugleichen ( mmdd 1021  ) und bauungleichen ( mmdmmd 196 21  ) 2-fach VSG-
Stützen unter Verwendung der Anfangsimperfektion von 400/L  ist in Bild 6-59 links 
separat für beide Glasarten zusammengestellt. Für die Auswertung wurden effek-
tive Widerstandsmomente 
Kieff WW ,
 
nach Schlupf-DGL sowie eine Foliendicke von 
1,52 mm verwendet. Aufgrund der Tatsache, dass die Verläufe der M-N-
Interaktionsdiagramme für baugleiche und symmetrische 3-fach VSG-Scheiben 
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
216 
gleich mit denen für baugleiche 2-fach VSG-Scheiben sind, wird auf deren Darstel-
lung an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.  
Aus Bild 6-59 links oben geht hervor, dass die M-N-Interaktionsdiagramme für 
baugleiche Verbundglasstützen identisch mit denen für monolithische Glasstützen 
aus Abschnitt 5.7.2 sind. Demnach gelten für die beiden linearen Verläufe diesel-
ben Geradengleichungen wie bei Monoglasscheiben mit  
 
tuf
xy
,
500
  für Versagensbereich der Druckfestigkeit (6-146) 
 1 xy
 
für Versagensbereich der Biegezugfestigkeit
 
(6-147) 
bei denen der Übergangswert vom Druck- zum Biegezugversagen ebenfalls bei 
07,3/ elNN  für TVG und bei 60,1/ elNN  für ESG liegt.  
Bei ungleichem Glasaufbau der 2-fach VSG-Stützen, Bild 6-59 links unten, erge-
ben sich aufgrund verschiedener effektiver Widerstandsmomente 21 WW 
 
unter-
schiedliche Momentenbeiwerte 
2,1, tt   , welche zu einem Sprung beim Über-
gangswert vom Druck- zum Biegezugversagen führen. Unabhängig von der Unste-
tigkeitsstelle, gelten hier ebenfalls die Geradengleichungen (6-146) und (6-147).  
Die Anwendung der M-N-Interaktionsdiagramme erfolgt in Anlehnung an die 
Monoglasscheiben aus Abschnitt 5.7.2 für praxisrelevante Knicklängen, bei denen 
die Biegezugfestigkeit für die Bemessung entscheidend ist, Bild 6-59 rechts. Für 
eine zu bemessende Glasstütze kann mit den vorliegenden Abmessungen und 
dem Glasaufbau der Abminderungswert   mit den Gleichungen nach Anhang 
D.1.4 für den Grenzfall ohne Verbund ermittelt werden, wobei   den Grenzwert 
der Querschnittsbemessung für die gewählte Stütze darstellt. Unter Verwendung 
der Geradengl. (6-147) ergibt sich 
kt , . Die einwirkende Drucklast NNd   
führt zu 
  eldd NN /  und weiterhin zu dt , . Der Schnittpunkt bei d  
mit der Imperfek-
tionseinflussgeraden, welche durch den Nullpunkt und den (
kt ,/  )-Wert führt, lie-
fert den Momentenbeiwert 
Nt ,  
für die Momentennormalbelastung. Der Momenten-
beiwert der Momentenquerbelastung 
Qt ,  
ergibt sich nun aus der Differenz 
NtdtQt ,,,   , so dass der Nachweis wie folgt geführt werden kann 
 0,1
,,,,



 KtuQt
I
Q
KelQt
I
Q
Wf
M
M
M
  
(6-148) 
Dieses Nachweisverfahren auf der Querschnittsebene zeigt, dass die Verwendung 
der M-N-Interaktionsdiagramme mit Imperfektionseinflussgeraden den Schubmo-
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dul der Kurzzeitbelastungen 
kurzfG ,  
gar nicht berücksichtigt, Bild 6-59 rechts. Im 
Vergleich ist in Bild 6-59 rechts der Verlauf für 
Nt ,  
ermittelt nach der Spannungsgl. 
(6-142) für ²/5, mmNG kurzf   
und weiterhin für die Grenzschubmoduli 0, kurzfG  
und 
kurzfG ,  
graphisch dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass mit steigendem 
Schubmodul 
kurzfG ,  
die Verluste der Biegetragfähigkeit durch Ansatz der Imperfek-
tionseinflussgeraden immer größer werden. Demnach stellt diese Bemessungsme-
thode ein zu sehr auf der sicheren Seite liegendes Nachweisverfahren dar, bei 
dem ein zu geringer Auslastungsgrad erreicht wird. Daher wird dieses Verfahren 
für Praxisanwendung nicht empfohlen. 
  
M-N-Interaktionsdiagramm für 2-fach VSG mit d1=d2 (links) und Darstellung dessen Anwendung (rechts) 
  
M-N-Interaktionsdiagramm für 2-fach VSG mit d1<d2 (links) und Darstellung dessen Anwendung (rechts) 
Bild 6-59 M-N-Interaktionsdiagramme für 2-fach VSG-Scheiben  
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 Stabilitätsnachweise für Verbundglasstützen 6.5
Für auf Druck beanspruchte Glasstützen mit Verbundquerschnitten wird, ebenso 
wie bei Monoglasscheiben, ein Bemessungsverfahren nach dem Ersatzstabver-
fahren mit europäischen Knickkurven vorgeschlagen, Tabelle 6-5, bei dem unter-
schiedliche Lagerungsbedingungen über die kritische Knicklast erfasst werden mit  
 
2
2
,
L
IE
N
L
eff
effcr





 (6-149) 
Die hierfür erforderlichen Abminderungsfunktionen   in Abhängigkeit von bezo-
genen Schlankheiten 
t  für planmäßig zentrische Drucklasten sowie für kombinier-
te Belastungen aus lang- und kurzfristigen axialen Druckkräften und ebenfalls für 
kombinierte zentrische Langzeitdrucklasten und Kurzzeitquerlasten wurden herge-
leitet und liegen nun zur Anwendung vor.  
Der Nachweis der lokalen Lasteinleitung an der Scheibenkante sowie der Nach-
weis der maximalen Durchbiegung in Scheibenmitte nach [7] [8] ist weiterhin er-
forderlich und zusätzlich gesondert zu führen. 
Tabelle 6-5 Übersicht über Nachweisverfahren für Glasstützen mit Verbundquerschnitten 
Belastung Nachweis Bemerkungen 
Allgemeines     
Verfahren 
0,1
,

 Rd
Edges
N
N

 
kgesFEdges NN ,,    
kgesN ,  gesamte charakteristische Normallast 
F  
 Teilsicherheitsbeiwert nach gängiger 
Norm 
M
tui
Rd
fA
N

,


 
tuf ,   Biegezugfestigkeit abhängig von Glasart 
M  Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle 5-4 
Belastungsspezifische Abminderungsfaktoren  für das allgemeine Verfahren 
Planmäßig         
zentrische       
Druckkraft 
)( ,, effteffc  
)( ,, efftefft  
 
genaues Verfahren     
Ansatz nach Schlupf-DGL: 
abhängig von Glasart und abhängig von beanspruch-
ter Scheibenseite  
effc,  bzw. efft ,  nach Tabelle im Anhang D.1.1 
Ansatz nach Möhler [11]: 
abhängig von Glasart und abhängig von beanspruch-
ter Scheibenseite  
effc,  bzw. efft ,  nach Tabelle im Anhang D.1.5 
bzw. alternativ 
)( ,vtc  
)( ,vtt    
genaues Verfahren     
Ansatz nach Schlupf-DGL: 
abhängig von Glasart und abhängig von beanspruch-
ter Scheibenseite  
c  bzw. t  nach Tabelle im Anhang D.1.3 
Ansatz nach Möhler [11]: 
abhängig von Glasart und abhängig von beanspruch-
ter Scheibenseite  
c  bzw. t  nach Tabelle im Anhang D.1.7 
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Planmäßig         
zentrische       
Druckkraft 
bzw. alternativ 
)( ,effteff 
  
Format konform mit 
Stahlbau 
Ansatz nach Schlupf-DGL: 
abhängig von Glasart für auf Biegezug bemessungs-
relevante Scheibenseite 

eff  nach Tabelle im Anhang D.1.2 
Ansatz nach Möhler [11]: 
abhängig von Glasart für auf Biegezug bemessungs-
relevante Scheibenseite 

eff  nach Tabelle im Anhang D.1.6 
)( ,, vtoc    
)( ,, vtot    
)( ,, vtvc    
)( ,, vtvt    
Grenzbereiche:  
 
ohne Verbund    
voller Verbund 
abhängig von Glasart und abhängig von beanspruch-
ter Scheibenseite  
oc, / vc,  bzw. ot , / vt ,  nach Tabelle im Anhang 
D.1.4
 
Kombinierte           
Beanspru-
chung          
aus             
Langzeit-     
und Kurzzeit-
belastungen 
 
für Lagerung 
gemäß Euler 
Fall II 
)( tc 

)( tt 
  
 
bzw. 
 
),( ttc 

),( ttt 
  
mit  
Rd
I
EdQ
t
M
M ,
  
genaues Verfahren 
Langzeit- und Kurzzeitdrucklast NL+NK  (NL+NK =Nges) 
)( ,, effteffc 

)( ,, efftefft 

 
Ansatz: Schlupf-DGL / Möhler [11]: 
abhängig von Glasart und abhängig 
von beanspruchter Scheibenseite  

effc,  bzw. 

efft ,  
nach Anhang 
D.1.8 i.V.m. Tabelle D-1 
bzw. alternativ 
)( ,vtc 

 
)( ,vtt 

 
Ansatz: Schlupf-DGL / Möhler [11]: 
abhängig von Glasart und abhängig 
von beanspruchter Scheibenseite  

c  bzw. 

t  nach Anhang D.1.9 
i.V.m. Tabelle D-3
 
Langzeitdruckkraft und Kurzzeitquerlast NL+qK  
(NL=Nges) 
),( ,, efftteffc 

),( ,, effttefft 

 
Ansatz: Schlupf-DGL / Möhler [11]: 
abhängig von Glasart und abhängig 
von beanspruchter Scheibenseite  

effc,  bzw. 

efft ,  
nach Anhang 
D.1.8 i.V.m. Tabelle D-2
 
bzw. alternativ 
),( ,vttc 

 
),( ,vttt 

 
Ansatz: Schlupf-DGL / Möhler [11]: 
abhängig von Glasart und abhängig 
von beanspruchter Scheibenseite  

c  bzw. 

t  nach Anhang D.1.9 
i.V.m. Tabelle D-4
 
I
RkQF
I
EdQ MM ,,    
I
RkQM ,  
Bemessungsmoment in Stabmitte     
(Theorie I. Ordnung)
 
 
F  
Teilsicherheitsbeiwert nach gängi-
ger Norm 
M
tu
Rd
fW
M

,

 
M  
Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle 
5-4 
W  
Ansatz nach Schlupf-DGL:  
ieffWW ,  nach Anhang D.1.1 
Ansatz nach Möhler [11]: 
iMvWW ,  nach Anhang D.1.7 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Anlass und Motivation der Arbeit ist der Einsatz von transparenten Glasstützen als 
tragendes Bauteil vor dem Hintergrund bislang fehlender Verfahren für eine analy-
tische Bemessung und für eine normative Regelung. Die Arbeit konzentriert sich 
auf die Entwicklung von Stabilitätsnachweisen für Glasstützen, wobei ein Schwer-
punkt auf Verbundglasstützen mit PVB-Folie, deren Stabilitätsverhalten und auf 
der Berücksichtigung des Verbundverhaltens der Zwischenschicht bei der Bemes-
sung liegt. 
Monolithische Glasstützen: 
Auf der Grundlage des europäischen Formats wurden in dieser Arbeit für zentri-
sche Drucklasten Knickkurven in Abhängigkeit von bezogenen Schlankheiten für 
monolithische Glasstützen unter Berücksichtigung der Eigenschaften des Werk-
stoffs Glas aufgestellt. Diese konnten weiterhin dahingehend vereinheitlicht wer-
den, dass nur eine einzige Knickkurve unabhängig von der Glasfestigkeit, welche 
dem Format nach den Knickkurven für Stahlbau gleicht, vorliegt. Dem anwenden-
den Ingenieur stehen nun für planmäßig zentrische Druckbelastungen für den Sta-
bilitätsnachweis Knickspannungslinien zur Verfügung. Für planmäßig exzentrische 
Druckkräfte konnte ebenfalls eine einheitliche Knickkurve ermittelt werden. Durch 
Bestimmung und Angabe von Teilsicherheitsbeiwerten der Widerstandsseite konn-
te der Stabilitätsnachweis vervollständigt werden, so dass eine wirtschaftliche Be-
messung möglich ist.  
Die Gültigkeit der hier vorgestellten und hergeleiteten Knickkurven wurde durch 
experimentelle Knickuntersuchungen und numerische Simulationen bestätigt. 
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die hier aufgestellten Knickkurven eine gu-
te Übereinstimmung mit den in der Literatur vorhandenen Knickkurven und darü-
ber hinaus auch mit Beulkurven für Monoglas liefern. 
Für die Beanspruchung aus zentrischer Druckkraft in Kombination mit Biegung aus 
horizontaler Querlast wurden für ausgewählte Lastfälle ebenfalls europäische Kni-
ckkurven, diesmal in Abhängigkeit von bezogenen Schlankheiten und einem Mo-
mentenbeiwert aus Querbelastungsmoment, bezogen auf das elastische Moment, 
hergeleitet. Weiterhin wurde die Verwendung von Interaktionsgleichungen und 
dem Nachweisverfahren auf der Querschnittsebene mittels M-N-
Interaktionsdiagramm in Anlehnung an den Verbundbau auf ihre Eignung bei 
Monoglasscheiben hin überprüft. Es stellt sich heraus, dass eine vollkommene 
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Ausnutzung aller Traglastreserven lediglich durch die Verwendung der Knickkur-
ven erreicht wird. Die Interaktionsgleichung stellt ein vereinfachtes Bemessungs-
verfahren dar, welches mit steigenden bezogenen Schlankheiten die Auslastung 
der Glasstützen verbessert. Beide Verfahren bieten optimalen Auslastungsgrad, 
wenn die Durchbiegung und die Momente lastfallspezifisch angesetzt werden. Der 
Nachweis auf der Querschnittsebene mittels M-N-Interaktionsdiagramm, der un-
abhängig von der Art der Querbelastung gilt, liefert auf der sicheren Seite liegende 
Ergebnisse und kann als Näherungsverfahren ebenfalls angewendet werden.  
Glasstützen mit Verbundquerschnitt: 
Die Bemessung von Glasstützen mit Verbundquerschnitten setzt voraus, dass die 
Verbundwirkung der Zwischenschicht insbesondere beim Stabilitätsfall Knicken 
bekannt ist, diese sich mathematisch beschreiben lässt und durch einen geeigne-
ten Ansatz analytisch erfasst werden kann.  
Bedingt durch die chemischen Eigenschaften der derzeit noch i.d.R. verwendeten 
PVB-Folie als Zwischenschicht, stellt sich bekanntermaßen ein stark von der 
Temperatur, der Belastungsdauer und der Belastungsgeschwindigkeit abhängiges 
Materialverhalten ein, zu dessen Beschreibung sich der Schubmodul in Abhängig-
keit von der Zeit bewährt hat. Eine zeitabhängige Funktion für den Schubmodul 
wurde auf der Grundlage von kontinuierlichen Spektren mit den Eingangsparame-
tern aus experimentellen Torsionsuntersuchungen ermittelt.  
Zur Implementierung des Verbundverhaltens notwendigen analytischen Gleichun-
gen wurden für ausgewählte Belastungsfälle für Biegung um die schwache Achse 
nach der allgemeinen Schlupf-DGL für 2-fach und symmetrische 3-fach VSG-
Scheiben hergeleitet. Diese wurden weiterhin auf den Stabilitätsfall Knicken über-
tragen, welche auf der Annahme einer idealen Lagerung, bei der eine freie Ver-
schiebung der Stabenden möglich ist, basieren. Auf der Grundlage dieser Span-
nungsgleichung nach Theorie II. Ordnung wurden Knickkurven für Verbundquer-
schnitte nach dem europäischen Format abgeleitet. Diese bieten die Möglichkeit, 
unter Verwendung eines beliebigen Schubmoduls für die Zwischenschicht, das 
Verbundverhalten bei der Bemessung einzubeziehen, wobei bei Langzeitbelas-
tungen der Ansatz eines Schubmoduls für die PVB-Folie von Null empfohlen wird.  
Beim viskoelastischen Materialverhalten der PVB-Folie spielt die Wirkungsdauer 
der Belastungen eine wichtige Rolle. Die unterschiedlichen Belastungszeiten kön-
nen sich zum einen bei kombinierten reinen zentrischen Drucklasten, bei denen 
auf eine Langzeitbelastung eine zweite kurzfristige Drucklast einwirkt, oder aber 
auch bei einer Kombination aus langfristigen Drucklasten und kurzfristigen Quer-
lasten (ausgewählte Lastfälle) ergeben. Für beide Belastungsmöglichkeiten wur-
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den Spannungsgleichungen nach der Theorie II. Ordnung aufgestellt, welche die 
Effekte der unterschiedlichen Belastungsdauer durch die Verwendung von ver-
schiedenen Schubmoduli erfassen. Ausgehend von diesen Spannungsgleichun-
gen wurden Knickkurven aufgestellt, wobei hier für die Langzeitbelastungen ein 
Schubmodul für die PVB-Folie von Null verwendet wurde.  
Für die kombinierte Belastungsgeschichte aus Langzeitdruck- und Kurzzeitquer-
lasten wurden weiterhin Interaktionsgleichungen und das Nachweisverfahren auf 
der Querschnittsebene mittels M-N-Interaktionsdiagramm in Anlehnung an Ver-
bundbau auf ihre Eignung hin überprüft. Es zeigt sich, dass durch die Berücksich-
tigung der Verbundwirkung weder das Interaktionsverfahren noch das Nachweis-
verfahren auf der Querschnittsebene wirtschaftliche Ergebnisse liefern. Der niedri-
ge Ausnutzungsgrad beider Verfahren liefert zu sehr auf der sicheren Seite lie-
gende Ergebnisse und rechtfertigt nicht deren Anwendung, so dass diese Varian-
ten für die Bemessung von Verbundglasstützen nicht empfohlen werden. 
Zur Verifizierung der analytischen Gleichungen und der Knickkurven sowie zur 
Untersuchung der Einflussfaktoren auf das Stabilitätsverhalten von Verbundglas-
stützen wurden experimentelle Knickversuche mit kontinuierlicher und kombinier-
ter Drucklastaufbringung durchgeführt. Die experimentellen Knickuntersuchungen 
ergaben, dass i.d.R. mit sinkender Temperatur, mit hoher Prüfgeschwindigkeit, mit 
niedriger Höhe der effektiven Imperfektion, mit geringer Knicklänge, mit stärkerem 
Glasaufbau und mit kraftgeführter Steuerungsart die Traglasten steigen, wobei die 
Höhe der effektiven Imperfektion den entscheidenden Einfluss ausübt und andere 
Parameter übertreffen kann. 
Für die Knickversuche standen zwei verschiedene Varianten der Ausbildung der 
Scheibenenden zur Verfügung, die stufenartige Ausbildung mit freier Verschieb-
lichkeit der Glasschichten an den Scheibenenden und die Schlupfendbehinderung 
der Glasschichten an den Stabenden. Aus der Endausbildung der Glasscheiben 
geht Folgendes hervor:  
– Die Schlupfendbehinderung an den Stabenden führt zu höheren Traglasten 
als die stufenartige Ausbildung ohne Schlupfendbehinderung.  
– Numerische Untersuchungen haben den Einfluss der Schlupfendbehinde-
rung bestätigt und zeigen erwartungsgemäß, dass der Einfluss der Schlup-
fendbehinderung mit steigender Schlankheit und mit zunehmendem 
Schubmodul abnimmt. 
– Die freie Verschieblichkeit der Scheibenenden bei dem Stufenglas ent-
spricht den Annahmen der analytischen Gleichungen und bestätigt deren 
Gültigkeit. 
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– Die Verwendung der analytischen Gleichungen zur Auswertung der Knick-
versuche mit freiem Endschlupf (Stufenglas) mit realitätsnahen effektiven 
Schubmoduli liefert gute Übereinstimmung. 
– Die Verwendung der analytischen Gleichungen liefert für Versuche mit 
Schlupfendbehinderung auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse. 
– Unter Verwendung von gegenüber den effektiven Schubmoduli höheren 
ideellen Schubmoduli ist es möglich, mit den analytischen Gleichungen die 
Schlupfendbehinderung zu erfassen. 
– Aufgrund des Bruchverhaltens an der Glasstufe wird von der Verwendung 
von Stufenglas dieser Art in der Baupraxis abgeraten. Wenn möglich, sind 
Glasscheiben mit einer U-förmigen, geklebten Einfassung zu konstruieren. 
Die Auswertungen der Knickversuche hinsichtlich der Schubmodulverläufe zeigen 
weiterhin, dass der Schubmodul bei den Knickversuchen ein anderes Verhalten 
über die Belastungszeit aufweist als der zeitabhängige Schubmodul in den Tor-
sionsversuchen. Aus diesem Grund ist eine Übertragbarkeit der zeitabhängigen 
Schubmodulfunktionen der Torsionsversuche auf die Knickversuche noch nicht so 
ohne Weiteres möglich. Jedoch konnte gleichzeitig gezeigt werden, dass der ex-
perimentelle zeitabhängige Schubmodul zum Zeitpunkt des Bruchs gleich dem 
ideellen bzw. effektiven elastischen Endschubmodul ist, der sich nach den analyti-
schen Gleichungen ergibt. Daraus resultiert, dass für den bemessungsrelevanten 
Zeitpunkt des Knickversagens der Ansatz eines elastischen Schubmoduls ausrei-
chend ist. Der Stabilitätsnachweis mit Knickkurven unter Verwendung von elasti-
schen Schubmoduli vereinfacht sich hiermit entscheidend. 
Zukünftig steht noch aus, die kombinierten Bemessungsverfahren für Druck- und 
Querlasten sowohl für Mono- als auch für Verbundglas durch Experimente und 
Numerik zu verifizieren. Darüber hinaus werden für weitere Lastfälle der Querbe-
lastung ebenfalls Nachweisverfahren benötigt, welche ebenso verschiedene Lage-
rungsbedingungen berücksichtigen. In diesem Zusammenhang gilt es auch, die 
Steifigkeiten der in der Baupraxis verwendeten Lagerungen näher zu untersuchen. 
Erste Untersuchungen fanden zwar bereits in [10] statt, diese sind jedoch auszu-
weiten und zu vertiefen.  
Darüber hinaus sind Untersuchungen zum Stabilitätsverhalten mit der alternativen 
Zwischenschicht SentryGlas® von Du Pont weiter zu verfolgen. Die ersten Knick-
versuche in dieser Arbeit haben gezeigt, dass durch die Verwendung von Sen-
tryGlas® Typ SGP 5000-Folie weitaus höhere Traglasten erzielt werden können 
im Vergleich zu PVB-Folie, welche in der Baupraxis von Interesse sein können.   
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Anhang A  Exponentialzeitfunktionen der 3-parametrigen Kel-
vin- bzw. Maxwell-Modelle 
A.1  Drei-parametriges Kelvin Modell 
Bedingt durch die Parallelschaltung einer elastischen Feder ( 1G , el,1 , el,1 ) und eines 
viskosen Dämpfers (
v,1 , v,1 , 1 ) sind bei einem Kelvin-Modell bekanntermaßen,     
u. a. nach [29] [30] [47], die zeitabhängigen Verzerrungen gleich )()( ,1,11 tt vel    
und die Schubspannungen summieren sich )()( ,1,11 tt vel    auf. Die zusätzlich in 
Reihe geschaltete zeitunabhängige elastische Einzelfeder (
0G , 0 , 0 ) beim 3-
parametrigen Kelvin-Modell bewirkt, dass nun die Gesamtverzerrungen )(t  auf-
summiert und die Gesamtschubspannungen )(t  gleich sind und es ergibt sich, 
Bild A-1,  
Die zeitlichen Ableitungen der Verzerrungen und Schubspannungen lauten 
Das Einsetzen der Gleichungen (A-1) bis (A-3) in die Gleichung (A-4) sowie weite-
re Umformungen liefern die allgemeine Differentialgleichung mit 
Vereinfacht kann die Differentialgleichung durch Einführen der Parameter 
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Die Lösung der Differentialgleichung liefert nun in Abhängigkeit der entsprechen-
den Randbedingungen die zeitabhängigen Exponentialfunktionen )(t  bzw. )(t  
jeweils für den Belastungsfall Kriechen bzw. Relaxation, Bild A-1. 
Betrachtet wird zunächst ein Kriechversuch, bei dem zum Zeitpunkt 0t  eine 
Schubspannung A  aufgebracht und über die Zeit konstant gehalten wird, so dass 
gilt constt A  0)(   und 0)( t . Dies führt dazu, dass sich die DGL auf die Form 
reduzieren lässt, die lautet 
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der inhomogenen reduzierten DGL ergibt sich unter Verwen-
dung der Randbedingung 
0)0(   At  folgende zeitabhängige Verzerrungsfunk-
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Bei einem Relaxationsversuch wird einer Versuchsprobe zum Zeitpunkt 0t  eine 
Verzerrung 
0)0(   At  aufgezwungen, welche anfänglich über die vorgeschal-
tete Einzelfeder abgefangen wird. Über den gesamten Belastungszeitraum wird 
die Verzerrung konstant aufrechterhalten, so dass consttt  )()( 10   und 0)( t  
gilt. Für diesen Belastungsfall lässt sich die inhomogene DGL wie folgt reduzieren 
Die Gesamtlösung der inhomogenen DGL ergibt sich aus der Lösung des homo-
genen 
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Bild A-1 3-parametriges Kelvin-Modell: Wirkungsweise bei Kriechen und Relaxation 
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A.2  Drei-parametriges Maxwell-Modell 
Das Maxwell-Modell ist durch eine Reihenschaltung einer elastischen Feder (
1G ,
el,1 , el,1 ) und eines viskosen Dämpfers ( v,1 , v,1 , 1 ) charakterisiert, welche bewirkt, 
dass bekanntermaßen, u. a. nach [29] [30] [47], die zeitverzögerten Verzerrungen 
aufsummiert werden )()( ,1,11 tt vel   , während die Schubspannungen mit 
)()( ,1,11 tt vel    
gleich sind. Durch Hinzufügen einer parallelgeschalteten zeitunab-
hängigen elastischen Einzelfeder (
0G , 0 , 0 ) beim 3-parametrigen Maxwell-Modell 
kehrt sich der Sachverhalt dahingehend um, dass nun die zeitabhängigen Ge-
samtverzerrungen )(t
 
gleich sind und die Schubspannungen )(t
 
sich als Sum-
me wie folgt ergeben, Bild A-2,
 
 
Die Schergeschwindigkeit )(t  und die zeitliche Änderung der Schubspannungen
)(t  lauten 
Das Einsetzen der Gleichungen (A-18), (A-19) und (A-21) in Gl. (A-20) sowie wei-
tere Umformungen liefern die allgemeine Differentialgleichung mit 
Durch Einführung der Parameter 
1
1
1
G
p M

 , 00 Gq
M   und 
1
10
11
G
GG
q M

 , welche sich 
als konstante Werte in Abhängigkeit der Federsteifigkeiten sowie der Viskosität 
des Dämpfers ergeben, kann die allgemeine DGL vereinfacht werden zu [29] 
bzw. unter Verwendung von 
1
1
G

   zu 
  (A-18) 
  bzw.  (A-19) 
  (A-20) 
  bzw.  (A-21) 
  (A-22) 
  (A-23) 
  (A-24) 
)()()( ,1,110 ttt vel  
)()( 10 tt   )()( ,1100,1100 tGGGt vel  
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)()( 10 tt    velt ,10,10)(   
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G
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)(
1
)()()()( 10
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Die Lösung der Differentialgleichung liefert nun in Abhängigkeit der entsprechen-
den Randbedingungen die zeitabhängigen Exponentialfunktionen )(t  bzw. )(t  
jeweils für den Belastungsfall Kriechen bzw. Relaxation, Bild A-2. 
Bei Relaxation wird einer Versuchsprobe zum Zeitpunkt 0t  eine Verzerrung 
At   )0(  aufgezwungen, welche über den gesamten Belastungszeitraum kon-
stant gehalten wird, so das consttt A  )()( 10   und 0)( t  gilt. Die Tatsache, 
dass die Schergeschwindigkeit verschwindet, vereinfacht die inhomogene DGL 
aus Gl. (A-22) auf folgende Form 
Die homogene Lösung ergibt sich hierfür zu 
t
G
H eCt

 1
1
)(
 , während die partikuläre 
Lösung lautet 
0)( Gt AP   . Unter Berücksichtigung der Randbedingung, dass zum 
Zeitpunkt 0t  lediglich die elastischen Anteile der beiden Federn aktiviert sind, so 
dass zum einen für die Verzerrungen gilt 
elAt ,10)0(    und zum anderen 
die Schubspannungen folgende Beziehung erfüllen 
AAelA GGt   10,10)0( , liefert die Lösung der DGL folgende zeitab-
hängige Spannungsfunktion 
Werden die Werte der Federsteifigkeiten durch die eingeführten Parameter MM qp 11 ,  
und Mq0
 
ausgedrückt mit  
so kann die zeitabhängige Spannungsfunktion alternativ wie folgt geschrieben 
werden 
Es zeigt sich, dass die zeitabhängige Spannungsfunktion nach Gl. (A-29) hergelei-
tet gemäß dem 3-parametrigen Maxwell-Modell eine identische Form aufweist wie 
  (A-25) 
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als Relaxationszeit bzw. (A-26) 
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 und 
  
(A-28) 
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die Gl. (A-17) hergeleitet nach dem 3-parametrigen Kelvin-Modell, lediglich die 
Parameter 
11 , qp  und 0q  sind in Abhängigkeit vom verwendeten Modell verschie-
den.  
Für einen Kriechversuch, der sich dadurch auszeichnet, dass zum Zeitpunkt 0t  
eine Schubspannung A  aufgebracht und über die gesamte Zeit konstant auf-
rechterhalten wird, gilt consttt A  )()( 10   und 0)( t . Dies führt dazu, dass 
sich die DGL auf folgende Form reduzieren lässt 
Aus dem homogenen Anteil 
t
GG
GG
H eCt




 )( 101
10
)(
  sowie dem partikulären Anteil
0/)( Gt AP    ergibt sich als Lösung der inhomogenen reduzierten DGL  
Die noch fehlende Konstante C  kann über die Randbedingung 
10
)(
GG
t AA



  
ermittelt werden, welche berücksichtigt, dass die zum Zeitpunkt 0t  aufgebrachte 
konstante Spannung A  lediglich die elastischen Federn aktiviert 
elelA GG ,1100,10    und eine Verzerrung erzeugt für die gilt elA ,10   . 
Durch Einsetzen der Randbedingung ergibt sich nun als Lösung der DGL eine 
zeitabhängige Verzerrungsfunktion 
welche durch weitere Umformungen ebenfalls ausgedrückt werden kann durch 
Eine alternative Schreibweise für die zeitabhängige Verzerrungsfunktion ergibt 
sich bei der Verwendung der eingeführten Parameter MM qp 11 ,  und 
Mq0  und lautet  
  (A-30) 
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Hierbei zeigt sich wiederum, dass die zeitabhängige Verzerrungsfunktion nach Gl. 
(A-34) bzw. Gl. (A-35) hergeleitet nach dem 3-parametrigen Maxwell-Modell iden-
tische Form hat mit der Gl. (A-11) hergeleitet nach dem 3-parametrigen Kelvin-
Modell. Auch hier liegt der Unterschied lediglich in den verwendeten Parametern 
11 , qp  und 0q . 
Die Kriechnachgiebigkeit )(/1)( tGtJ fret   kann nun in verschiedenen Schreibwei-
sen angegeben werden mit 
Auch hier lässt sich die übereinstimmende Form der Kriechnachgiebigkeit nach Gl. 
(A-37) des 3-parametrigen Maxwell-Modells mit der nach Gl. (A-13) des 3-
parametrigen Kelvin-Modells unter Verwendung unterschiedlicher Parameter 
11 , qp  
und 
0q  wiedererkennen. 
 
Bild A-2 3-parametriges Maxwell-Modell: Wirkungsweise bei Kriechen und Relaxation 
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A.3  Parameter für Schubspannungs-, Verzerrungs- und 
Schubmodulverläufe 
 a  b  c  d  e  Gleichung 
Parameter für Schubspannungsverlauf der Relaxationsversuche 
-5°C Relaxation min 30,2969 0,8444 0,1131 29,3105 0,4576 (3-22) 
-5°C Relaxation max -1,6178 -3,6289 1,0733 1,5098 0,6486 (3-22) 
23°C Relaxation min 0,1200 0,0512 0,0862 0,0418 0,1421 (3-22) 
23°C Relaxation max 0,1380 0,0553 0,1100 0,0423 0,2639 (3-22) 
35°C Relaxation min 0,0383 0,0205 0,0766 - - (3-23) 
35°C Relaxation max 0,0387 0,0112 0,0296 - - (3-23) 
40°C Relaxation min 0,0333 0,0082 0,1091 - - (3-23) 
40°C Relaxation max 0,0433 0,0414 0,0138 - - (3-23) 
Parameter für Verzerrungsverlauf der Kriechversuche 
23°C Kriechen min -0,1535 0,8454 0,0773 3,6469 0,1431 (3-22) 
23°C Kriechen max -0,3614 3,0985 0,0929 3,3624 0,0971 (3-22) 
Parameter für Schubmodulverlauf der Relaxations- und Kriechversuche 
23°C Kriechen Gf,min 25,7367 1,7614 0,1878 23,7364 9,9550 (3-24) 
23°C Kriechen Gf,max 12,5466 6,6187 0,4622 5,0042 9,6121 (3-24) 
-5°C Relaxation Gf,min 111,4771 22,3840 0,0609 72,6921 0,4761 (3-24) 
-5°C Relaxation Gf,max 141,8819 62,3171 0,2533 19,4918 0,0024 (3-24) 
23°C Relaxation Gf,min 3,5075 0,5341 0,0391 2,7071 0,0724 (3-24) 
23°C Relaxation Gf,max 11,9393 1,2332 0,1019 9,9823 0,2134 (3-24) 
35°C Relaxation Gf,min 6,9554 6,6660 0,9678 - - (3-25) 
35°C Relaxation Gf,max 3,7538 3,1256 0,6956 - - (3-25) 
40°C Relaxation Gf,min 0,0501 0,1451 0,1203 - - (3-25) 
40°C Relaxation Gf,max 0,6980 0,5240 0,0200 - - (3-25) 
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A.4  Torsionsversuche und analytische Ansatzfunktionen 
Auswertungen von ausgewählten Torsionsversuchen bei 35°C (aus insg. 17 Mes-
sungen), bei 40°C (zwei Messungen) und bei -5°C (aus drei Messungen), [19]. 
Relaxation bei 40°C 
  
Relaxation bei 35°C 
 
 
Relaxation bei -5°C 
  
Bild A- 3 Vergleich der Schubspannungs-Zeit- und Schubmodul-Zeit-Verläufe der Tor-
sionsversuche mit Regressionsverläufen ermittelt nach Anhang A.3  
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Relaxation bei 40°C 
 
Relaxation bei 35°C 
 
Relaxation bei -5°C 
 
Bild A- 4 Vergleich der Schubspannungsverläufe ermittelt aus Versuchswerten, direkt 
über die Regression sowie indirekt über die Regression von Gf(t) 
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A.5  Kontinuierliche Relaxationsspektren 
Relaxation bei 40°C 
  
Relaxation bei 35°C 
  
Relaxation bei -5°C 
  
Bild A- 5 Spektren der Schubspannungsregressionen  
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A.6  Vergleich von Schubmodulverläufen 
Relaxation bei 40°C 
 
Relaxation bei 35°C 
 
Bild A- 6 Vergleich der Schubmodulverläufe ermittelt aus Versuchen mit denen ermit-
telt direkt über die Regression Gf(t) sowie über die Verzerrungsansatzfunk-
tion  
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Anhang B  Biegeverhalten von VSG-Scheiben 
B.1  Allgemeine Schlupfdifferentialgleichung für 3-fach Lami-
nate  
Die Herleitung der allgemeinen Schlupfdifferentialgleichung für Verbundscheiben 
mit symmetrischem Glasaufbau 
231 ddd   
und ttt  21  erfolgt analog zum Kapitel 4 
Abschnitt 4.1. Ausgangsgleichungen stellen die gemäß Bild B-1 am ausgelenkten 
Schnittufer formulierten Gleichgewichtsbedingungen 
  (B-1) 
  (B-2) 
  (B-3) 
 mit  Teilmomente in den Deckschichten  
 mit  äußeres Gesamtmoment    
 mit  Querkraft  
 mit  Kraft in den Deckschichten  
   
 
Bild B-1 Schnittgrößen und Schlupfdifferentiale aus Dehnung und Krümmung beim 
symmetrischen 3-fach Laminat 
Das Gesamtmoment )(xM  infolge der äußeren Belastung )(xq z  wird an dieser 
Stelle ebenfalls auf die Teilmomente )(xM i  sowie die beiden, betragsmäßig glei-
chen Kräfte )(xF  aufgeteilt. 
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Die Beziehungen für Krümmungen und Querkraftverteilung lauten hier:
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Die Schlupfänderung )(xs  aus der Dehnungsdifferenz bestimmt sich mit 
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Die allgemeine inhomogene Schlupfdifferentialgleichung 2. Ordnung kann nun wie 
folgt angegeben werden 
  (B-9) 
bzw. in der weitaus bekannteren Form  
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2 xVxsxs ss    (B-10) 
Für eine Verbundglasscheibe mit symmetrischem 3-fach Glasaufbau (
231 ddd  ) 
ergeben sich die Beiwerte 2
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s
 
zu 
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  (B-12) 
B.2  Schlupfverlaufsfunktionen 
B.2.1 Biegeträger mit Einzellast ohne Schlupfendbehinderung 
Der Querkraftverlauf eines mittig durch eine Einzellast belasteten Biegeträgers aus 
VSG (ohne Schlupfendbehinderung) ist über den gesamten Bereich von der Last-
einleitung bis zum Auflager konstant, Bild B-2. Daraus ergibt sich für die partikulä-
re Lösung 
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   (B-13) 
mit den Beiwerten 2
s
 
und 
s  in Abhängigkeit des Glasaufbaus aus Tabelle 4-1. 
 
Bild B-2 Biegeträger mit mittiger Einzellast mit Querkraft- und Schlupfverlauf ohne 
Schlupfendbehinderung   
Aus der homogenen Lösung  
  (B-14) 
ergeben sich die Konstanten 1C  und 2C  unter Einsetzen der Randbedingungen 
aus Tabelle 4-2 in die Schlupffunktion und derer Ableitung 
  (B-15) 
  (B-16) 
zu 
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Die Schlupfverlaufsfunktion kann nun wie folgt angegeben werden 
 
21 2 s
s
P
P
xs





11
211)(
xx
H
ss eCeCxs
  
2211 2
)( 11
s
sxx PeCeCxs ss




 
11
211)(
x
s
x
s
ss eCeCxs
   











2
cosh2
2
2
21 L
eP
C
s
L
s
s
s




Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
XVI 
  und )()( 12 xsxs   (B-19) 
B.2.2 Biegeträger mit konstanter Flächenlast ohne Schlupfendbe-
hinderung 
Ein durch eine konstante Flächenlast belasteter Biegeträger aus VSG (ohne 
Schlupfendbehinderung) weist einen von Feldmitte bis zum Auflager linearen 
Querkraftverlauf auf, Bild B-3. Daraus ergibt sich für die partikuläre Lösung 
   (B-20) 
mit den Beiwerten 2
s
 
und 
s  in Abhängigkeit des Glasaufbaus aus Tabelle 4-1. 
 
Bild B-3 Biegeträger mit konstanter Flächenlast mit Querkraft- und Schlupfverlauf 
ohne Schlupfendbehinderung   
Aus der homogenen Lösung  
  (B-21) 
ergeben sich die Konstanten 1C  und 2C  unter Einsetzen der Randbedingungen 
aus Tabelle 4-2 in die Schlupffunktion und derer Ableitung 
  (B-22) 
  (B-23) 
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zu 
 
 
(B-24) 
 
 
(B-25) 
Die Schlupfverlaufsfunktion kann nun wie folgt angegeben werden 
  und  (B-26) 
B.3  Effektive Querschnittswerte, Spannungen und Durchbie-
gungen  
B.3.1 Biegeträger mit Einzellast ohne Schlupfendbehinderung 
Die betragsmäßig gleiche Deckschicht-Kraft )( 1xF  kann nach Gleichung (4-38) 
unter Verwendung der Schlupffunktion nach Gleichung (B-19) ermittelt werden 
  (B-27) 
 
 
(B-28) 
Die Randbedingung 0)2/( LF  liefert die Konstante 1C   
  (B-29) 
so dass sich die Kraft )( 1xF  bestimmt zu 
  (B-30) 
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Die Kraft )( 1xF  sowie die aus Tabelle 4-2 bekannte Querkraft   2/1 PxV   einge-
setzt in die Gleichung (4-40) ergibt, unter Verwendung der Beziehungen der glei-
chen Deckschicht-Krümmungen aus Gleichung (4-6), die Teilmomente )( 1xM i  
je 
Deckschicht in Abhängigkeit des Glasaufbaus (mit 
s  aus Tabelle 4-1)  
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(B-31) 
Die Konstante 2C  bestimmt sich durch Einsetzen der Randbedingung 0)2/( LM i   
 42
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i
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
  (B-32) 
Die Gleichung für die Teilmomente )( 1xM i  lautet nun 
 
 
(B-33) 
Aus den Teilmomenten )( 1xM i  sowie der Deckschichtkraft )( 1xF  können nun die 
jeweiligen Teilspannungen )( 1xi  
in den einzelnen Glasschichten nach Gleichung 
(4-41) wie folgt ermittelt werden 
  (B-34) 
Die Spannungen im Verbundquerschnitt lassen sich entweder über die Teilquer-
schnittsgrößen nach Gleichung (B-34) oder aber über effektive Querschnittswerte 
)( 1, xW ieff , bei denen das Gesamtmoment )( 1xM  
berücksichtigt wird, bestimmen, Ta-
belle 4-3. Da nun die Gleichung für die Querschnittsspannung bekannt ist, kann 
das effektive Widerstandsmoment je Deckschicht gemäß Gleichung (4-42) ange-
geben werden mit 
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(B-35) 
Über die Teilmomente )( 1xM i  kann darüber hinaus die Gesamtdurchbiegung des 
Verbundquerschnitts nach Gleichung (4-43) bestimmt werden 
 
 
(B-36) 
Mit den Randbedingungen 0)0( w , 0)2/( Lw
 
ergeben sich die Konstanten zu 
   (B-37) 
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so dass die Gesamtdurchbiegung nun wie folgt angegeben werden kann 
 
 
(B-39) 
Die Biegelinie des Laminats lässt sich ebenfalls über das Gesamtmoment und das 
effektive Flächenträgheitsmoment  
x x
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liefert folgende Biegelinie 
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mit deren Hilfe das effektive Flächenträgheitsmoment )( 1xI eff  
durch Gleichsetzen 
der Gleichungen (B-39) und Gl. (B-40) bestimmt werden kann zu  
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(B-41) 
B.3.2 Biegeträger mit konstanter Flächenlast ohne Schlupfendbe-
hinderung 
Die betragsmäßig gleiche Deckschicht-Kraft )( 1xF  kann nach Gleichung (4-38) 
unter Verwendung der Schlupffunktion nach Gleichung (B-26) ermittelt werden 
  (B-42) 
 
 
(B-43) 
Die Randbedingung 0)2/( LF  liefert die Konstante 1C   
  (B-44) 
so dass sich die Kraft )( 1xF  bestimmt zu 
  (B-45) 
Die Kraft )( 1xF  sowie die aus Tabelle 4-2 bekannte Querkraft 111 )()( xxqxV z   ein-
gesetzt in die Gleichung (4-40) ergibt, unter Verwendung der Beziehungen der 
gleichen Deckschicht-Krümmungen aus Gleichung (4-6), die Teilmomente )( 1xM i  
je Deckschicht in Abhängigkeit des Glasaufbaus (mit 
s  aus Tabelle 4-1)
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  (B-46) 
Die Konstante 2C  bestimmt sich durch Einsetzen der Randbedingung 0)2/( LM i   
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Die Gleichung für die Teilmomente )( 1xM i  lautet nun 
 
 
(B-48) 
Aus den Teilmomenten )( 1xM i  sowie der Deckschichtkraft )( 1xF  können nun die 
jeweiligen Teilspannungen )( 1xi  
in den einzelnen Glasschichten nach Gleichung 
(4-41) wie folgt ermittelt werden 
  (B-49) 
Die Spannungen im Verbundquerschnitt lassen sich entweder über die Teilquer-
schnittsgrößen nach Gleichung (B-49) oder aber über effektive Querschnittswerte 
)( 1, xW ieff , bei denen das Gesamtmoment )( 1xM  
berücksichtigt wird, bestimmen, Ta-
belle 4-3. Da nun die Gleichung für die Querschnittsspannung bekannt ist, kann 
das effektive Widerstandsmoment je Deckschicht gemäß Gleichung (4-42) ange-
geben werden mit 
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(B-50) 
Über die Teilmomente )( 1xM i  kann darüber hinaus die Gesamtdurchbiegung des 
Verbundquerschnitts nach Gleichung (4-43) bestimmt werden 
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(B-51) 
Mit den Randbedingungen 0)0( w , 0)2/( Lw
 
ergeben sich die Konstanten zu 
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so dass die Gesamtdurchbiegung nun wie folgt angegeben werden kann 
 
 
(B-54) 
Die Biegelinie des Laminats lässt sich ebenfalls über das Gesamtmoment und das 
effektive Flächenträgheitsmoment  
x x
geseff dxdxxMxwEI
0 0
)()(  
bestimmen. Das Ge-
samtmoment )2/8/)(()( 21
2
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liefert folgende Biegelinie 
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mit deren Hilfe das effektive Flächenträgheitsmoment )( 1xI eff  
durch Gleichsetzen 
der Gleichungen (B-54) und Gl. (B-55) bestimmt werden kann zu  
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(B-56) 
B.4  Vergleich der Schlupfgleichungen mit Numerik 
B.4.1 Biegeträger mit Einzellast ohne Schlupfendbehinderung 
Ein Verbund-Biegeträger belastet durch eine Einzellast wurde numerisch mit dem 
FEM ABAQUS simuliert. Die Modellierung erfolgte entsprechend Abschnitt 4.4.1.2 
für eine 360 mm x 1000 mm Verbundscheibe mit ungleichem Glasaufbau 15 mm, 
1,52 mm Zwischenschicht und 10 mm, Bild B-4. Es wurde ein elastisches Mate-
rialverhalten für die Zwischenschicht unter Verwendung der Schubmoduli von 
²/5,0 mmNG f   und ²/10 mmNG f   
angesetzt. Die Berechnung wurde für eine Last 
von kNP 0,1
 
durchgeführt.  
 
Bild B-4 Numerisches Modell für Einzellast inklusive Last und Lagerungen 
In Bild B-5 sind die Spannungen und Durchbiegungen entsprechend der analyti-
schen Gleichungen aus Tabelle im Anhang B.5 den numerischen Berechnungen 
graphisch gegenübergestellt. Die Ergebnisse der numerischen Simulationen zei-
gen eine deckungsgleiche Übereinstimmung mit den analytischen Gleichungen 
und bestätigen deren Gültigkeit.  
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Bild B-5 Vergleich der analytischen Gleichungen für Spannungen und Durchbiegungen 
nach Tabelle im Anhang B.5 mit numerischen Berechnungen für elastische 
Schubmoduli von Gf=0,5 N/mm² (oben) und Gf=10 N/mm² (unten) 
B.4.2 Biegeträger mit konstanter Flächenlast ohne Schlupfendbe-
hinderung 
Die numerische Simulation mit dem FEM-Programm ABAQUS wurde an einem 
Biegeträger aus VSG, der durch eine Flächenlast belastet wurde, durchgeführt. 
Die Modellierung des Verbundträgers erfolgte entsprechend Abschnitt 4.4.1.2. Die 
Abmessungen betrugen 360 mm x 1000 mm und der Glasaufbau wurde mit un-
gleichen Scheibendicken einer 2-fach VSG-Scheibe mit 15 mm, 1,52 mm Zwi-
schenschicht und 10 mm gewählt, Bild B-6. Der Schubmodul der Zwischenschicht 
wurde elastisch mit ²/5,0 mmNG f   
sowie ²/10 mmNG f   
angesetzt. Die Berechnung 
wurde für eine Flächenlast von mmNxq z /10)(   durchgeführt. 
 
Bild B-6 Numerisches Modell für Flächenlast inklusive Lagerungsbedingungen 
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Der Vergleich der numerischen und analytischen Berechnungen in Bild B-7 zeigt 
eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse, so dass die Gültigkeit der analyti-
schen Gleichungen nach Tabelle im Anhang B.5 gewährleistet ist. 
  
  
Bild B-7 Vergleich der analytischen Gleichungen für Spannungen und Durchbiegun-
gen nach Tabelle im Anhang B.5 mit numerischen Berechnungen für elasti-
sche Schubmoduli von Gf=0,5 N/mm² (oben) und Gf=10 N/mm² (unten) 
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B.5  Zusammenstellung der Gleichungen für ausgewählte 
Lastfälle 
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Anhang C  Knicken von Monoglasscheiben 
C.1  Zusammenstellung der Gleichungen für Knickkurven 
Tabelle C-1  Knickkurven für Monoglasstützen nach europäischem Format in Abhängig-
keit von der Glasart TVG bzw. ESG 
Festigkeitsbegrenzung 
 Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
Gültigkeitsbereich 
TVG 52,0t  52,0t  
ESG 73,0t  73,0t  
Bezugsfestigkeit fu 
TVG ²/70, mmNff tuu   
ESG ²/120, mmNff tuu   
Abminderung  
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
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
  
 - Faktor 
 
)1(
2
1 2
tftc n    )1(
2
1 2
ttt    
Bezogene Schlankheit  
 
cr
tu
t
N
fA ,
  
 - Faktor  
 
für 
400
0
l
e  : =0,430 für TVG bzw. =0,329 für ESG 
Verhältnisbeiwert nf  14,7, TVGfn  17,4, ESGfn  - 
 
Tabelle C-2 Knickkurven für Monoglasstützen nach europäischem Format in Anlehnung 
an den Stahlbau in Abhängigkeit von der Glasart TVG bzw. ESG (für auf Bie-
gezug versagensrelevante Scheibenseite) 
Glasart TVG ESG 
Bezugsfestigkeit fu ²/70, mmNff tuu   ²/120, mmNff tuu   
Bezogene Schlankheit  
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tu
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N
fA ,
  
cr
tu
t
N
fA ,
  
Abminderung  
22**
1
89,0
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0,192,0
t
t
t








 
Verschiebungsfaktor0 89,00   92,00   
 - Faktor ))(1(
2
1 2
0 tt  
  ))(1(
2
1 2
0 tt  
  
 - Faktor 0,430 0,329 
  
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
XXX 
Tabelle C-3 Gleichungen der einheitlichen Knickkurven für Glasstützen aus TVG und 
ESG in Abhängigkeit von bezogenen Schlankheiten nach dem europäischen 
Format in Anlehnung an den Stahlbau (für auf Biegezug versagensrelevante 
Scheibenseite) 
Lasteinleitung Planmäßig zentrische Lasteinleitung planmäßig exzentrische Lasteinleitung 
Gültigkeitsbereich TVG und ESG 
Bezugsfestigkeit fu ²/70: , mmNffTVG tuu           
²/120: , mmNffESG tuu   
Bezogene Schlankheit  
cr
tu
t
N
fA ,
  
cr
tu
t
N
fA ,
  
Abminderung  
22
1
89,0
0,189,0
t
t
t






 
22
1
2,0
0,12,0
t
t
t






 
Verschiebungsfaktor0 89,00   2,00   
 - Faktor ))(1(
2
1 2
0 tt    ))(1(
2
1 2
0 tt    
 - Faktor 430,0  0,1  
   
 
C.2  Übersicht über Versuchskörper 
Bild C-1 Anordnung der DMS bei Knickversuchen an Monoglasscheiben 
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Tabelle C-4 Versuchskörper beim Knicken mit planmäßig zentrischer Last (Knicklänge 
entspricht Scheibenlänge zzgl. ca. 12 mm Dicke der Aluminiumplättchen) 
Scheibe Nennwerte 
Ist-Werte 
(Mittelwerte) 
Glasart 
Kanten 
thermische 
Vorspannung 
gemessene 
Imperfektion 
effektive 
Imperfektion 
DMS 
Nr. Ls B d Ls B d   v es e0  
 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [N/mm²] [mm] [mm] [-] 
1 250 250 10 250,5 250,0 9,88 TVG KGN 40,4 0,05 0,53 DMSm 
2 500 250 10 500,0 250,5 9,83 TVG KGN 38,0 0,10 1,94 - 
3 750 250 10 750,0 249,7 9,84 TVG KGN 45,3 0,40 2,08 DMSh 
4 250 250 12 251,0 251,0 11,89 TVG KGN 50,9 0,00 2,97 - 
7 250 250 10 251,5 251,8 9,88 ESG KPO 81,3 0,05 0,41 - 
8 500 250 10 501,3 248,7 9,92 ESG KGN 83,9 0,05 1,41 - 
9 750 250 10 751,0 250,0 9,86 ESG KPO 77,4 0,15 1,51 DMSh 
10 250 250 12 250,0 251,5 11,86 ESG KGN 89,4 0,05 0,58 DMSm 
 
 
 
 
 
Tabelle C-5 Versuchskörper beim Knicken mit planmäßig exzentrischer Last (Knicklänge 
entspricht Scheibenlänge zzgl. ca. 12 mm Dicke der Aluminiumplättchen) 
Scheibe Nennwerte 
Ist-Werte 
(Mittelwerte) 
Glasart 
Kanten 
thermische 
Vorspannung 
gemessene 
Imperf. 
planmäßige 
Exzentrizität 
effektive   
Imperf. 
Nr. Ls B d Ls B d   v es ep e0 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [N/mm²] [mm] [mm] [mm] 
5 500 250 12 500,5 250,3 11,85 TVG KGN 42,4 0,10 3,0 6,02 
6 750 250 12 751,8 250,3 11,87 TVG KGN 45,2 0,15 3,0 6,72 
11 500 250 12 500,5 251,2 11,83 ESG KGN 80,5 0,15 3,0 6,38 
12 750 250 12 750,3 250,0 11,88 ESG KGN 86,7 0,20 3,0 7,47 
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C.3  Ergebnisse der Knickversuche 
Tabelle C-6 Versuchsergebnisse der Knickuntersuchungen an Monoglasstützen 
Scheibe 
Nennwerte Glasart 
Versuchswerte 
Nr. 
Euler  
Knicklast 
Ist-Werte 
Bruch-
last 
seitliche 
Auslenkung 
w  
Bruchspannungen 
Biegezugseite 
Bruchspannungen 
Druckseite 
Ls B d  
 [mm] [mm] [mm] [-] [kN] [kN] [mm] [N/mm²] [N/mm²] 
1 250 250 10 TVG 202,2 166,5 3,05 118,02 - 
2  500 250 10 TVG 52,2 44,7 10,7 - - 
3 750 250 10 TVG 23,6 21,1 19,6 98,3 - 120,7 
4  250 250 12 TVG 351,2 220,4 7,3 - - 
5 500 250 12 TVG 91,2 22,3 2,4 - - 
6 750 250 12 TVG 41,3 22,7 10,8 - - 
7 250 250 10 ESG 201,1 171,2 3,8 - - 
8 500 250 10 ESG 53,1 46,9 13,2 - - 
9 750 250 10 ESG 23,7 21,7 28,4 145,5 - 175,8 
10 250 250 12 ESG 351,9 291,9 5,4 178,2 - 307,9 
11 500 250 12 ESG 90,7 64,3 12,9 - - 
12 750 250 12 ESG 41,6 27,3 13,5 - - 
 
   
Versuchskörper Nr. 1 
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s1 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
0
50
100
150
200
250
-150 -100 -50 0 50 100 150
K
ra
ft
 [
k
N
]
Spannungen [N/mm²]
DMS z DMS d Gleichung 5-7 FE
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Versuchskörper Nr. 2 Versuchskörper Nr. 4 
  
Versuchskörper Nr. 5 Versuchskörper Nr. 6 
  
Versuchskörper Nr. 7 Versuchskörper Nr. 8 
0
10
20
30
40
50
60
0 3 6 9 12 15
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s2 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 3 6 9 12 15
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s4 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
0
20
40
60
80
100
0 3 6 9 12 15
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s5 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
0
10
20
30
40
50
0 5 10 15 20 25
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s6 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s7 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
0
10
20
30
40
50
60
0 5 10 15 20
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s8 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
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Versuchskörper Nr. 10 
  
Versuchskörper Nr. 11 Versuchskörper Nr. 12 
  
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 1 2 3 4 5 6
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s10 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
0
50
100
150
200
250
300
350
400
-300 -200 -100 0 100 200
K
ra
ft
 [
k
N
]
Spannungen [N/mm²]
DMS d DMS z Gleichung 5-7 FE
0
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100
0 5 10 15 20 25
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s11 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
0
10
20
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40
50
0 5 10 15 20 25
K
ra
ft
 [
k
N
]
seitliche Verschiebung [mm]
Versuch s12 Gleichung 5-6 Euler Knicklast FE
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C.4  Gleichungen für Kombination aus Druck- und Querlast 
Tabelle C-7 Europäische Knickkurven für axiale Druckkräfte und einaxiale Biegung aus 
horizontaler Querlast 
Festigkeitsbe-
grenzung 
 
Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
Gültigkeits-
bereich 
TVG 07,3)(  tc   07,3)( 

tt   
ESG 60,1)(  tc   60,1)( 

tt   
Bezugsfestigkeit 
fu 
TVG  
ESG  
Abminderung  
 
)(
)(
22
tftcc
tf
tc
n
n







  
)1(
1
)(
22
tttt
t
tt







  
 - Faktor 
 
))(1(
2
1 2
Qtfttc n  

 
))1(1(
2
1 2
Qtttt  

 
Bezogene 
Schlankheit  
 
 
 - Faktor  
 
für , 430,0TVG und 329,0ESG  
t - Faktor 
 
 
Q - Faktor
 
W
Af M
Q


0,

 
Verhältnis-
beiwert nf 
TVG  - 
ESG  - 
 
 
  
²/70, mmNff tuu 
²/120, mmNff tuu 
cr
tu
t
N
fA ,

400
0
l
e 
tu
I
t
fW
M
Q
,

14,7
70
500
,
,

tu
cu
f
f
f
n
17,4
120
500
,
,

tu
cu
f
f
f
n
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Anhang D  Knicken von Verbundglasscheiben 
D.1  Zusammenstellung der Gleichungen für Knickkurven  
D.1.1 Knickkurven nach Schlupf-DGL mitt,eff  
Festigkeitsbe-
grenzung 
 
Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
Gültigkeits-
bereich 
 
21 dd  mit 1d und 2d  
nach Bild 6-1 
TVG 52,0, efft  52,0, efft  
ESG 73,0, efft  73,0, efft  
Bezugsfestigkeit 
fu 
TVG ²/70, mmNff tuu   
ESG ²/120, mmNff tuu   
Abminderung  
 
2
,
2
,,
,
efftfeffceffc
f
effc
n
n



  
2
,
2
,,
,
1
efftefftefft
efft



  
 - Faktor 
 
)1(
2
1 2
,,, efftfieffeffc n    bzw. )1(
2
1 2
,,, efftieffefft    bzw. 
 
)1(
2
1 2
,,,, efftfefftieffeffc n  
 
)1(
2
1 2
,,,, efftefftieffefft  
 
Bezogene 
Schlankheit  
 
effcr
tui
efft
N
fA
,
,
,




 
mit  und 
effI  nach Gl. (4-84)  
eff - Faktor 
 
ieff
i
ieff
W
Ae
,
0
,

  mit 
400
0
l
e   
eff - Faktor 
 
efftieff
i
ieff
W
Ae
,,
0
,





  mit 
400
0
l
e 
 
effektives    
Widerstands-
moment 
Weff,i  
2-
fach 
VSG  












m
I
d
dB
m
W
s
i
eff
1
2
1
1
1
1,
  












m
I
d
dB
m
W
s
i
eff
1
2
1
2
2
2,  
3-
fach 
VSG  












m
I
d
dB
m
W
s
i
eff
1
2
1
1
1
1,  
Hilfsfaktoren  m  nach Gl. (4-79) und s  
nach Tabelle 4-1 
Verhältnis-
beiwert nf 
TVG 14,7
,
, 
tu
cu
f
f
f
n  - 
ESG 17,4
,
, 
tu
cu
f
f
f
n  - 
2
2
,
L
EI
N
eff
effcr


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D.1.2 Knickkurven nach Schlupf-DGL mitt,eff (Stahlbau) 
Glasart 
 
TVG ESG 
Gültigkeits-
bereich 
 
21 dd  mit 1d und 2d  
nach Bild 6-1 
Bezugsfestigkeit 
fu 
 ²/70, mmNff tuu   ²/120, mmNff tuu   
Abminderung  
 
2
,
2
*
,
,
1
89,0
0,189,0
effteffeff
effefft
effefft








 
2
,
2
*
,
,
1
92,0
0,192,0
effteffeff
effefft
effefft








 
 - Faktor 
 
))(1(
2
1 2
,0,, efftefftieffeff  
  
Verschiebungs-
faktor0 
 89,00   92,00 
 
Bezogene 
Schlankheit  
 
effcr
tui
efft
N
fA
,
,
,




 
mit 
2
2
,
L
EI
N
eff
effcr

  und effI  nach Gl. (4-84) 
eff - Faktor 
2-fach 
VSG 
effteff
i
eff
W
Ae
,2,
0
2,






mit 
400
0
l
e 
 
3-fach 
VSG 
effteff
i
eff
W
Ae
,1,
0
1,






 mit 
400
0
l
e 
 
effektives    
Widerstands-
moment 
Weff,i  
2-fach 
VSG  












m
I
d
dB
m
W
s
i
eff
1
2
1
2
2
2,  
3-fach 
VSG  












m
I
d
dB
m
W
s
i
eff
1
2
1
1
1
1,  
Hilfsfaktoren  m
 
nach Gl. (4-79) und 
s  
nach Tabelle 4-1
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D.1.3 Knickkurven nach Schlupf-DGL mitt,v  
Festigkeitsbe-
grenzung 
 
Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
Gültigkeits-
bereich 
 
21 dd   
mit 
1d und 2d  nach Bild 6-1 
TVG 52,0, efft  
bzw. 
07,3c  52,0, efft  
bzw. 
07,3t  
ESG 73,0, efft  60,1c  73,0, efft  60,1t  
Bezugsfestigkeit 
fu 
TVG ²/70, mmNff tuu   
ESG ²/120, mmNff tuu   
Abminderung  
 
2
,
2
vtfcc
f
c
n
n



  
2
,
2
1
vttt
t



  
 - Faktor 
 
)1(
2
1 2
,, vtfieffc n    bzw. )1(
2
1 2
,, vtiefft    bzw. 
)1(
2
1 2
,, vtfvtic n  
 
)1(
2
1 2
,, vtvtit  
 
Bezogene 
Schlankheit  
 
vcr
tui
vtundvollerVerbt
N
fA
,
,
,,




 
mit  und 
vI  
nach Gl. (6-3) 
eff - Faktor 
 
ieff
i
ieff
W
Ae
,
0
,

   mit 
400
0
l
e   
 - Faktor 
 
vtieff
i
i
W
Ae
,,
0






 
mit 
400
0
l
e 
 
Effektives    
Widerstands-
moment 
Weff,i 
2-
fach 
VSG  












m
I
d
dB
m
W
s
i
eff
1
2
1
1
1
1,
  












m
I
d
dB
m
W
s
i
eff
1
2
1
2
2
2,  
3-
fach 
VSG  












m
I
d
dB
m
W
s
i
eff
1
2
1
1
1
1,  
Hilfsfaktoren 
 
effcr
vcr
N
N
,
,
 
, ,  m
 
nach Gl. (4-79) und 
s  
nach Tabelle 4-1
 
Verhältnis-
beiwert nf 
TVG 14,7
,
, 
tu
cu
f
f
f
n  - 
ESG 17,4
,
, 
tu
cu
f
f
f
n  - 
 
 
2
2
,
L
EI
N vvcr


2
2
,
L
EI
N
eff
effcr


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D.1.4 Knickkurven für Grenzbereiche ohne Verbund (Gf=0) und vol-
ler Verbund (Gf=) mitt,v  
Festigkeitsbe-
grenzung 
 Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
 
21 dd   
mit 
1d und 2d  nach Bild 6-1 
Gültigkeits-
bereich         
ohne Verbund 
TVG 52,0,,,  otoGefft f 
 52,0,,,  otoGefft f 
 
ESG 73,0,,,  otoGefft f 
 73,0,,,  otoGefft f 
 
Gültigkeits-
bereich       
voller Verbund 
TVG 52,0,,,  vtGefft f 
 52,0,,,  vtGefft f 
 
ESG 73,0,,,  vtGefft f 
 73,0,,,  vtGefft f 
 
Bezugsfestigkeit 
fu 
TVG ²/70, mmNff tuu   
ESG ²/120, mmNff tuu   
Abminderung  
ohne 
Ver-
bund 
Gf=0 
2
,
2
,,
,
vtofococ
f
oc
n
n



  
2
,
2
,,
,
1
vtootot
ot



  
 - Faktor 
)1(
2
1 2
,,, vtofiooc n  
 
bzw. )1(
2
1 2
,,, vtoioot  
 
bzw. 
)1(
2
1 2
,,,, vtofvtiooc n    )1(
2
1 2
,,,, vtovtioot    
Abminderung  
voller 
Ver-
bund 
Gf= 
2
,
2
,,
,
vtfvcvc
f
vc
n
n



  
2
,
2
,,
,
1
vtvtvt
vt




 
 - Faktor 
)1(
2
1 2
,, vtfvvc n  
 
bzw.
 
)1(
2
1 2
,, vtvvt  
 
bzw.
 
)1(
2
1 2
,,, vtfvtvvc n    )1(
2
1 2
,,, vtvtvvt  
 
Bezogene 
Schlankheit  
 
vcr
tui
vtundvollerVerbt
N
fA
,
,
,,




 
mit 
2
2
,
L
EI
N vvcr

  und vI  
nach Gl. (6-3) 
 - Faktor 
ohne 
Ver-
bund i
iio
io
W
Ae 

0,
,

  mit  
400
0
l
e   
voller 
Ver-
bund v
i
v
W
Ae 

0
  mit  
400
0
l
e 
 
 - Faktor 
ohne 
Ver-
bund vti
iio
io
W
Ae
,
0,
,







 mit  
400
0
l
e 
 
voller 
Ver-
bund vtv
i
v
W
Ae
,
0






 mit  
400
0
l
e 
 
o,i - Faktor 
und  
Widerstands-
moment Wi 
2-
fach 
VSG
 3
2
3
1
3
1
1,
dd
d
o


 6
2
1
1
dB
W


 
3
2
3
1
3
2
2,
dd
d
o


 6
2
2
2
dB
W


 
3-
fach 
VSG
 3
1
3
2
3
1
3
1
3,11,
ddd
d
o


 
und 
 6
2
1
31
dB
WW


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Widerstands-
moment Wv 
 
6
)( 2 

ii
v
tdB
W
 
Hilfsfaktoren  
ocr
vcr
o
N
N
,
,
 ocr
tui
ot
N
fA
,
,
,




 
2
2
,
L
EI
N oocr


 
und 
oI  
nach Gl. (6-1)
 
Verhältnis-
beiwert nf 
TVG 14,7
,
, 
tu
cu
f
f
f
n  - 
ESG 17,4
,
, 
tu
cu
f
f
f
n  - 
D.1.5 Knickkurven nach Ansatz von Möhler mitt,eff  
Festigkeitsbe-
grenzung 
 
Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
Gültigkeits-
bereich 
 
21 dd  mit 1d und 2d  nach Bild 6-1 
TVG 52,0, efft  52,0, efft  
ESG 73,0, efft  73,0, efft  
Bezugsfestigkeit 
fu 
TVG ²/70, mmNff tuu   
ESG ²/120, mmNff tuu   
Abminderung  
 
 
2
,
2
,,
,
1
efftefftefft
efft



  
 - Faktor 
 
)1(
2
1 2
,,, efftfieffeffc n    bzw. )1(
2
1 2
,,, efftieffefft    bzw. 
 
)1(
2
1 2
,,,, efftfefftieffeffc n  
 
)1(
2
1 2
,,,, efftefftieffefft  
 
Bezogene 
Schlankheit  
 
effcr
tui
efft
N
fA
,
,
,




 
mit 
2
2
,
L
EI
N
eff
effcr

  und effI  nach Gl. (4-84) 
eff - Faktor 
 
iMv
i
iM
vieff
W
Ae
,
0
,
,
11



 mit 
400
0
l
e  und 
 
6
2
 

ii
v
tdB
W  
eff - Faktor 
 
iMefftv
i
ieff
W
Ae
,,
0
,
1






mit 
400
0
l
e   und 
 
6
2
 

ii
v
tdB
W
 
Wirkungsgrad 
(äußere Rand-
bereiche) M,i  
2-
fach 
VSG 2
1
21
2
1, d
AA
Az
z Ms
M








  
3-
fach 
VSG 121
21
1,
)(
)2(
ddd
ddM
M






 
Hilfsfaktoren  M
v
eff
I
I
 , vI  
nach Gl. (6-3), 
2
2
M
MM




  sowie
 
22 , MM    
nach Tabelle 2-1
 
Verhältnis-
beiwert nf 
 14,7, TVGfn  17,4, ESGfn  - 
2
,
2
,,
,
efftfeffceffc
f
effc
n
n




2
2
21
1
2, d
AA
Az
z Ms
M








 Knicken von Verbundglasscheiben 
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D.1.6 Knickkurven nach Ansatz von Möhler  mitt,eff (Stahlbau) 
Glasart 
 
TVG ESG 
Gültigkeits-
bereich 
 
21 dd  mit 1d und 2d  nach Bild 6-1 
Bezugsfestigkeit 
fu 
 ²/70, mmNff tuu   ²/120, mmNff tuu   
Abminderung  
 
2
,
2
*
,
,
1
89,0
0,189,0
effteffeff
effefft
effefft








 
2
,
2
*
,
,
1
92,0
0,192,0
effteffeff
effefft
effefft








 
 - Faktor 
 
))(1(
2
1 2
,0,, efftefftieffeff  
  
Verschiebungs-
faktor0 
 89,00   92,00 
 
Bezogene 
Schlankheit  
 
effcr
tui
efft
N
fA
,
,
,




 
mit und 
effI  nach Gl. (4-84) 
eff - Faktor 
2-
fach 
VSG 2,,
0
2,
1
Mefftv
i
eff
W
Ae






mit 
400
0
l
e   und 
 
6
2
 

ii
v
tdB
W
 
3-
fach 
VSG 1,,
0
1,
1
Mefftv
i
eff
W
Ae






mit 
400
0
l
e   und 
 
6
2
 

ii
v
tdB
W
 
Wirkungsgrad 
(äußere Rand-
bereiche) M,i  
2-
fach 
VSG 2
2
21
1
2, d
AA
Az
z Ms
M








 
3-
fach 
VSG 121
21
1,
)(
)2(
ddd
ddM
M






 
Hilfsfaktoren  M
v
eff
I
I
 , vI  
nach Gl. (6-3), 
2
2
M
MM




  sowie
 
22 , MM    
nach Tabelle 2-1
 
 
 
 
2
2
,
L
EI
N
eff
effcr


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D.1.7 Knickkurven nach Ansatz von Möhler mitt,v  
Festigkeitsbe-
grenzung 
 
Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
Gültigkeits-
bereich 
 
21 dd   
mit 
1d und 2d  nach Bild 6-1 
TVG 52,0, efft  52,0, efft  
ESG 73,0, efft  73,0, efft  
Bezugsfestigkeit 
fu 
TVG ²/70, mmNff tuu   
ESG ²/120, mmNff tuu   
Abminderung  
 
2
,
2
vtfcc
f
c
n
n



  
2
,
2
1
vttt
t



  
 - Faktor 
 
)1(
2
1 2
,, vtfieffc n    bzw.  bzw. 
)1(
2
1 2
,, vtfvtic n  
 
)1(
2
1 2
,, vtvtit  
 
Bezogene 
Schlankheit  
 
vcr
tui
vtundvollerVerbt
N
fA
,
,
,,




 
mit  und
vI  
nach Gl. (6-3), 
eff - Faktor 
 
  mit 
400
0
l
e   und 
 
6
2
 

ii
v
tdB
W  
 - Faktor 
 
iMvtv
i
i
W
Ae
,,
0 1






mit 
400
0
l
e   und 
 
6
2
 

ii
v
tdB
W
 
Wirkungsgrad 
(äußere Rand-
bereiche) M,i 
2-
fach 
VSG 2
1
21
2
1, d
AA
Az
z Ms
M








  
3-
fach 
VSG 121
21
1,
)(
)2(
ddd
ddM
M






 
Hilfsfaktoren 
 
effcr
vcr
N
N
,
, , , M
v
eff
I
I
 ,
2
2
M
MM




  ,
 
22 , MM   
nach Tabelle 2-1
 
Verhältnis-
beiwert nf 
TVG 14,7
,
, 
tu
cu
f
f
f
n  - 
ESG 17,4
,
, 
tu
cu
f
f
f
n  - 
 
 
 
 
)1(
2
1 2
,, vtiefft  
2
2
,
L
EI
N vvcr


iMv
i
iM
vieff
W
Ae
,
0
,
,
11




2
2
21
1
2, d
AA
Az
z Ms
M








2
2
,
L
EI
N
eff
effcr


 Knicken von Verbundglasscheiben 
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D.1.8 Knickkurven für kombinierte Belastungen mitt,eff 
Festigkeitsbe-
grenzung 
 
Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
Gültigkeits-
bereich 
 
 
mit und  nach Bild 6-1 
TVG 07,3, 

effc  07,3, 

efft  
ESG 60,1, 

effc  60,1, 

efft  
Bezugsfestig-
keit fu 
TVG  
ESG  
Abminderung 
 
 


















3
27
2
arccos
3
1
cos
3
4
3 3
,


p
q
p
a
effc  - 
 
- 


















3
27
2
arccos
3
1
cos
3
4
3 3
,


p
q
p
a
efft
 
p-q - Faktoren 
 







3
2a
bp  








27
2
3
3a
c
ba
q  
Bezogene 
Schlankheit  
 
 
 – Faktor 
 - Faktor 
Schlupf 
ieff
i
W
Ae
,
0 
  
iefftu
I
Q
iefftt
Wf
M
,,
,,

   
ieff
M
Q
W
Axf
,
)( 
  
Möhler 
iMv
i
W
Ae
,
0 1

 



 iMvtu
I
Q
ivtt
Wf
M
,,
,,
1

 


 iMv
M
Q
W
Axf
,
1)(

 



 
Hilfsfaktoren 
 
,
ges
L
N
N
 ,
,
,
ocr
effcr
eff
N
N
 , , , 
, , 
vI  
nach Gl. (6-3),
 eff
I  nach Gl. (4-84),         
ieffW , nach Anhang D.1.1, iMvW ,,  nach Anhang D.1.7
 
Verhältnis-
beiwert nf 
 14,7, TVGfn  17,4, ESGfn  - 
 
Tabelle D-1 Faktoren a, b und c für kombinierte Belastungen aus NL und NK mitt,eff 
 Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
aeff 
 
effefft
effefftfeffioefft n




4
,
4
,,
2
, 1
 
 
effefft
effeffteffioefft




4
,
4
,,
2
, 1
 
beff 
   
effefft
effefftfio n




4
,
2
,, 11
 
   
effefft
effefftio




4
,
2
,, 11
 
ceff 
effefft
fn


 4,  effefft
  4,
1
 
21 dd  1d 2d
²/70, mmNff tuu 
²/120, mmNff tuu 
effcr
tui
efft
N
fA
,
,
,




effcr
vcr
N
N
,
,
2
2
,
L
EI
N vvcr


2
2
,
L
EI
N
eff
effcr


2
2
,
L
EI
N oocr


i
iio
io
W
Ae 

0,
,


Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
XLIV 
Tabelle D-2 Faktoren a, b und c für kombinierte Belastungen aus NL und qK mitt,eff 
 Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
aeff 
    
effefft
tfeffefftQeffioefft n


4
,
4
,,
2
, 11


 
    
effefft
teffefftQeffioefft


4
,
4
,,
2
, 111


 
beff 
   
effefft
tfeffeffttfefftQio nn


4
,
2
,
2
,,1


 
   
effefft
teffeffttefftQio


4
,
2
,
2
,, 111


 
ceff 
effefft
tfn



4
,

 effefft
t


4
,
1


 
D.1.9 Knickkurven für kombinierte Belastungen mitt,v  
Festigkeitsbe-
grenzung 
 
Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
Gültigkeits-
bereich 
 
 
mit und  nach Bild 6-1 
TVG 07,3c  07,3

t  
ESG 60,1c  60,1

t  
Bezugsfestig-
keit fu 
TVG  
ESG  
Abminderung 
 
 


















3
27
2
arccos
3
1
cos
3
4
3 3


p
q
p
a
c  - 
 
- 


















3
27
2
arccos
3
1
cos
3
4
3 3


p
q
p
a
t
 
p - Faktor 
 







3
2a
bp  








27
2
3
3a
c
ba
q  
Bezogene 
Schlankheit  
 
 
n - Faktor 
Schlupf 
ieff
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Tabelle D-3 Faktoren a, b und c für kombinierte Belastungen aus NL und NK mitt,v 
 Druckspannungen (Innenseite) Biegezugspannungen (Außenseite) 
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Tabelle D-4 Faktoren a, b und c für kombinierte Belastungen aus NL und qK mitt,v 
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D.2  Übersicht über die Versuchskörper 
D.2.1 2-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 
Tabelle D-5 Übersicht über die Versuchskörper mit kontinuierlicher Lastaufbringung 
(Lang- bzw. Kurzzeit) inklusive der Nennwerte sowie der tatsächlich gemes-
senen Abmessungen, Glasdicken und thermischen Vorspannung (Mittel-
wert), Folienart 1,52 mm PVB 
Scheibe Nennwerte Ist-Werte (Mittelwerte) Glasart Kanten 
thermische 
Vorspan-
nung 
Nr. Ls B d1 / d2  Ls B Σdi / di   v 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [N/mm²] 
25 500 250 2 x 10 500,5 250,0 21,53 / 10,00 ESG KGN 83,9 
26 500 250 2 x 10 501,0 250,0 21,51 / 10,76 ESG KGN 81,3 
27 750 250 2 x 10 750,0 249,5 21,63 / 10,06 TVG KGN 46,9 
30 750 250 2 x 10 749,0 249,5 21,33 / 9,91 TVG KGN 40,7 
31 500 250 2 x 12 500,0 250,0 25,45 / 11,97 TVG KGN 43,2 
32 500 250 2 x 12 500,0 250,0 25,49 / 11,99 TVG KGN 40,9 
33 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,54 / 12,01 TVG KGN 44,6 
34 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,40 / 11,94 TVG KGN 46,5 
37 500 250 2 x 10 499,0 250,0 21,34 / 9,91 ESG KGN 81,9 
38 500 250 2 x 10 500,0 250,0 21,52 / 10,00 ESG KGN 80,1 
39 750 250 2 x 10 749,0 250,0 21,37 / 9,93 ESG KGN 84,1 
40 750 250 2 x 10 749,0 250,0 21,40 / 9,94 ESG KGN 82,6 
42 750 250 2 x 10 750 251,0 21,41 / 9,95 ESG KGN 83,6 
43 500 250 2 x 12 500,0 250,0 25,53 / 12,01 ESG KGN 89,0 
44 500 250 2 x 12 500,0 250,0 25,57 / 12,03 ESG KGN 93,3 
45 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,43 / 11,96 ESG KGN 89,5 
46 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,50 / 11,99 ESG KGN 90,4 
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Tabelle D-6 Übersicht über die Versuchskörper für kombinierte Belastungen inklusive 
der Nennwerte sowie der tatsächlich gemessenen Abmessungen, Glasdicken 
und thermischen Vorspannung (Mittelwert), Folienart 1,52 mm PVB 
Scheibe Nennwerte Ist-Werte (Mittelwerte) Glasart Kanten 
thermische 
Vorspan-
nung 
Nr. Ls B d1 / d2  Ls B Σdi / di   v 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [N/mm²] 
28 750 250 2 x 10 750,0 250,0 21,53 / 10,01 TVG KGN 45,9 
29 750 250 2 x 10 751,0 250,0 21,75 / 10,12 TVG KGN 44,7 
35 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,50 / 11,99 TVG KGN 46,7 
36 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,47 / 11,97 TVG KGN 46,3 
41 750 250 2 x 10 751,0 250,0 21,48 / 9,98 ESG KGN 82,8 
47 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,49 / 11,98 ESG KGN 87,9 
48 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,55 / 12,01 ESG KGN 89,3 
Z1 750 250 2 x 10 750,0 249,5 21,42 / 9,95 TVG KGN 41,4 
Z2 750 250 2 x 10 750,0 250,0 21,27 / 9,88 TVG KGN 42,0 
Z3 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,63 / 12,06 TVG KGN 38,7 
Z4 750 250 2 x 12 750,5 250,0 25,34 / 11,91 TVG KGN 36,1 
Z5 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,57 / 12,03 ESG KGN 74,3 
Z6 750 250 2 x 12 750,0 250,0 25,55 / 12,01 ESG KGN 74,7 
 
D.2.2 Stufenglas aus 3-fach VSG (ohne Schlupfendbehinderung) 
Tabelle D-7 Übersicht über die Versuchskörper inklusive der Nennwerte sowie der tat-
sächlich gemessenen Abmessungen, Glasdicken und thermischen Vorspan-
nung (Mittelwert), Folienart 1,52 mm PVB 
Scheibe Nennwerte Ist-Werte (Mittelwerte) Glasart Kanten 
thermische 
Vorspan-
nung 
Nr. Ls B d1 / d2 / d1 Ls B Σdi / d2   v 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [N/mm²] 
1 750 250 6 / 10 / 6 749,5 250,0 24,44 / 9,99 ESG KGN 117,8 
2 750 250 6 / 10 / 6 749,5 250,0 24,40 / 9,92 ESG KGN 117,3 
3 750 250 6 / 10 / 6 749,5 250,0 24,56 / 9,95 ESG KGN 109,9 
4 750 250 6 / 10 / 6 749,3 250,0 24,72 / 10,03 ESG KGN 108,7 
5 750 250 6 / 10 / 6 749,5 249,5 24,71 / 9,95 ESG KGN 115,0 
6 750 250 6 / 10 / 6 749,5 250,0 24,82 / 10,06 ESG KGN 110,7 
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Scheibe Nennwerte Ist-Werte (Mittelwerte) Glasart Kanten 
thermische 
Vorspan-
nung 
Nr. Ls B d1 / d2 / d1 Ls B Σdi / d2   v 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [N/mm²] 
7 750 250 6 / 10 / 6 749,5 250,0 24,58/ 10,09 ESG KGN 91,9 
8 750 250 6 / 10 / 6 750,0 249,5 24,56 / 10,08 ESG KGN 90,6 
9 750 250 5 / 10 / 5 750,0 250,5 22,55 / 9,95 ESG KGN 106,3 
10 750 250 5 / 10 / 5 749,5 250,0 22,67 / 10,00 ESG KGN 112,2 
11 750 250 5 / 10 / 5 749,5 250,0 22,70 / 9,87 ESG KGN 123,4 
12 750 250 5 / 10 / 5 749,5 250,5 22,53 / 9,94 ESG KGN 113,5 
13 750 250 5 / 10 / 5 750,0 250,0 22,70 / 9,93 ESG KGN 118,3 
14 750 250 5 / 10 / 5 749,5 250,0 22,82 / 10,17 ESG KGN 114,2 
15 750 250 5 / 10 / 5 750,0 250,0 22,91 / 9,99 ESG KGN - 
16 750 250 5 / 10 / 5 750,0 249,5 22,76 / 9,98 ESG KGN - 
 
D.2.3 3-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 
Tabelle D-8 Übersicht über die Versuchskörper inklusive der Nennwerte sowie der tat-
sächlich gemessenen Abmessungen, Glasdicken und thermischen Vorspan-
nung (Mittelwert), Folienart 1,52 mm PVB 
Scheibe Nennwerte Ist-Werte (Mittelwerte) Glasart Kanten 
thermische 
Vorspan-
nung 
Nr. Ls B d1 / d2 / d1 Ls B Σdi   v 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [N/mm²] 
1 750 250 5 / 10 / 5 751,0 250,5 22,59 ESG KGN 122,8 
2 750 250 5 / 10 / 5 751,0 250,5 22,59 ESG KGN 120,4 
3 750 250 5 / 10 / 5 751,0 250,0 22,57 ESG KGN 123,9 
4 750 250 8 / 8 / 8 750,5 250,5 26,72 ESG KGN 102,1 
5 750 250 8 / 8 / 8 750,0 250,5 26,73 ESG KGN 102,1 
6 750 250 8 / 8 / 8 750,0 250,0 26,74 ESG KGN 104,1 
7 1000 250 8 / 8 / 8 1001,0 249,5 26,65 ESG KGN 110,7 
8 1000 250 8 / 8 / 8 1000,5 249,5 26,67 ESG KGN 105,0 
9 1000 250 8 / 8 / 8 1000,5 250,0 26,75 ESG KGN 106,7 
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D.3  Ergebnisse der Knickversuche 
D.3.1 2-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 
Tabelle D-9 Übersicht über die Versuchsparameter und Versuchsergebnisse der Knick-
versuche mit kontinuierlicher Lastaufbringung (Lang- bzw. Kurzzeit) (Anmer-
kung: Die Knicklänge L beträgt L=Ls+Alu inkl. Dicke des Zwischenmaterials) 
S Nennwerte 
effektive 
Imp. 
Prüfge-
schwin-
digkeit 
Temp. 
Bruch-
spannung 
Max. 
Traglast 
Bruch-
last 
Seitl. Aus-
lenkung 
Ideeller 
Schubmodul 
Gf,ideell 
Nr. Ls B d1 / d2 e0 v T DMSm Fmax FBruch wBruch GfAnfang GfEnde 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [°C] [N/mm²] [kN] [kN] [mm] [N/mm²] 
25 500 250 2 x 10 0,92 0,5 mm/h 22 - 185,2 151,5 15,0 6,5 2,7 
26 500 250 2 x 10 1,35 2,5 mm/h 22 - 216,8 207,8 15,1 9,4 7,4 
27 750 250 2 x 10 1,13 1 mm/s 23 - 125,7 123,7 12,3 7,0 7,0 
30 750 250 2 x 10 0,77 2,5 mm/h 23 - 100,2 93,0 16,0 5,3 3,1 
31 500 250 2 x 12 1,46 2,5 mm/h 43 - 369,9 369,6 12,7 11,9 11,0 
32 500 250 2 x 12 2,54 2,5 mm/h 24 - 332,8 332,6 9,1 11,9 11,9 
33 750 250 2 x 12 1,30 2,5 mm/h 24 91,0 / -126 156,7 148,3 14,4 4,7 3,4 
34 750 250 2 x 12 1,48 2,5 mm/h 43 93 / -150 132,9 131,5 15,0 3,2 2,6 
37 500 250 2 x 10 1,70 1 mm/s 22 - 251,2 250,6 6,5 19,6 19,6 
38 500 250 2 x 10 1,75 1 mm/s 22 - 286,0 285,8 14,5 18,8 18,8 
39 750 250 2 x 10 0,96 2,5 mm/h 24 - 99,1 89,6 21,6 4,5 2,7 
40 750 250 2 x 10 1,22 1 mm/s 24 - 123,5 119,4 20,5 8,1 6,1 
42 750 250 2 x 10 1,21 0,5 mm/h 23 138 / -191 92,9 68,7 22,3 5,2 1,2 
43 500 250 2 x 12 1,83 2,5 mm/h 22 - 372,4 372,4 11,9 12,1 12,1 
44 500 250 2 x 12 2,16 2,5 mm/h 43 - 241,0 208,8 13,3 4,8 4,8 
45 750 250 2 x 12 1,23 2,5 mm/h 24 - 165,8 160,2 - 4,9 4,9 
46 750 250 2 x 12 1,10 1 mm/s 23 176 / -110 189,0 164,5 22,5 8,0 4,0 
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Tabelle D-10 Übersicht über die Versuchsparameter und Versuchsergebnisse der Knick-
versuche mit kombinierter Lastaufbringung (Lang- und Kurzzeit) (Anmer-
kung: Die Knicklänge L beträgt L=Ls+Alu inkl. Dicke des Zwischenmaterials) 
S / Z Temp. 
Prüfge-
schwin-
digkeit 
Lastniveau 
Halte-
zeit 
Ruhe-
zeit 
Halte-
zeit 
Anzahl 
Zyklen 
Bruch-
spannung 
Max. 
Trag-
last 
Bruch-
last 
Seitl. 
Auslen-
kung 
Nr. T vZyklus F1 (Kombi) F2 t1 tp t2  DMSm Fmax FBruch wBruch 
 [°C] [-] [kN] [kN] [h] [h] [h] [-] [N/mm²] [kN] [kN] [mm] 
Zyklische Relaxationsversuche 
28 25 4 mm/h 84,1-83,6 - 1 0,5 3 1 130 / - 131,0 130,0 18,5 
29 25 4 mm/h 84,1-80,2 - 1 0,5 13 1 77 / -128 126,5 126,5 12,2 
35 22 4 mm/h 85,4-85,4 - 1 0,16 3 1 122 / -204 240,8 240,6 15,6 
36 25 4 mm/h 
(84) 125,3-
122,8 
- 1 0,5 3 1 128 / -204 224,0 222,7 16,7 
41 24 4 mm/h 84,4-81,3 - 1 0,5 3 1 173 / -228 139,1 134,3 22,6 
47 25 4 mm/h 84,5-83,2 - 1 0,5 3 5 82 / -165 205,4 205,4 13,4 
48 26 1 mm/s 84,5-81,5 - 1 0,5 3 10 50 / -110 210,9 210,9 8,6 
Zyklische Kriechversuche 
Z1 23 5 mm/h 40 80 1 0,5 1 5 102 / -167 156,2 152,8 14,0 
Z2 21 - - 80 - - 1 - 136 / -208 181,3 166,9 14,7 
Z3 23 5 mm/h 55 110 1 0,5 1 5 149 / -200 239,4 238,4 15,9 
Z4 23 5 mm/h 55 110 1 (2) 
0,50 
(12) 
1 5 119 / -193 219,2 219,2 16,4 
Z5 23 1 mm/s 55 110 1 0,5 1 9 147 / -229 247,9 239,4 18,1 
Z6 21 5 mm/h 55 110 1 0,5 1 5 160 / -259 223,6 206,8 20,2 
 
Tabelle D-11 Auswertung der zyklischen und kombinierten Knickversuche (Relaxation)[10] 
 Einheit 28 29 35 36 41 47 48 
Prozentuale Zu- bzw. Abnahme während des Belastungszustands (auf Lastniveau F1) 
FZyklus [%] -3,4 -3,9 -2,5 -3,6 -4,2 
-3,6/-1,6/ -1,2 
-1,7/-1,9  
-6,4/-4,2/-3,2/-3,2/-3,6/ -4,4/-
4,0/-4,8/-5,3/-4,7  
FKombi [%] -0,6 -4,6 0 -2,0 -1,16 -1,6 -3,5 
wZyklus [%] -1,8 33,6 2,5 1,8 0,9 
3,8/2,3 /4,3 
1,0/1,9 
14,1/15,0/10,7/12,7/ 6,4/ 
6,9/4,9/4,3/5,6/3,2 
wKombi [%] 6,2 14,4 6,4 -3,3 6,9 2,8 -0,6 
Prozentuale Zu- bzw. Abnahme während des Entlastungszustands (Ausgangslage = Nulllage) 
wZyklus [%] -36,9 0 - -41,4 -48,9 
-12,5/ -5,9/ 
-7,9/-5,0/-6,9 
-11,1/0/-10,0/ -12,5/-12,5/ 
-12,1/-9,8/-12,5/-10,8/-16,4 
Effektive Imperfektion 
e0,zyklus 1 [mm] 1,25 1,20 1,14 1,02 0,94 0,61 0,49 
e0,kombi [mm] 1,25 1,47 1,06 0,90 0,87 0,57 1,00 
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 Einheit 28 29 35 36 41 47 48 
Seitliche Verschiebung in Scheibenmitte vor Durchführen der Zyklen bzw. komb. Belastung und bei Bruch 
wZyklus [mm] 0 0 0 0 0 
0/0,28/0,32/ 
0,35/0,38 
0/0,32/0,44/0,45/0,49/ 
0,49/0,51/0,55/0,56/ 0,58 
wKombi [mm] 0,29 0 0 0,17 0,23 0,40 0,56 
wBruch [mm] 18,49 12,19 15,55 16,74 22,64 13,44 8,63 
Bruchlast 
FBruch [kN] 129,98 126,49 240,59 222,63 134,29 205,37 210,92 
 
 
Tabelle D-12 Auswertung der zyklischen und kombinierten Knickversuche (Kriechen) [10] 
 Einheit Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 
Prozentuale Zu- bzw. Abnahme während des Belastungszustands (auf Lastniveau F2) 
wZyklus [%] 
-2,2 / 2,3 
/ 0 / 0 / 
2,4 
- 
5,8/2,2/ 3,2/ 
3,2/2,1 
23,0/5,6/4,2/ 
5,0/6,2 
42,3/3,1/9,8/8,6/ 
7,4/7,4/7,4/9,8/8,6 
7,6/4,0/4,0/ 
3,4/2,9 
wKombi [%] 0 4,2 2,1 4,9 1,0 1,9 
Prozentuale Zu- bzw. Abnahme während des Entlastungszustands (Ausgangslage Lastniveau F1) 
wZyklus [%] 
0/-6,7 /  
 -13,3/-
7,1/ -6,7 
- 
0/-3,6/ 
-3,5/-3,4/ 
-3,4 
-9,4/-2,9/ 
-10,5/-10,3/ 
-13,5 
-7,8/-4,0/-4,0/-7,7/ 
-8,9/-9,0/-7,8/-7,8/ 
-9,1 
-9,8/-10,1/ 
-10,5/-11,0/ 
-10,9 
Effektive Imperfektion 
e0,zyklus 1 [mm] 0,23 - 0,53 0,44 0,08 0,61 
e0,kombi [mm] 0,20 0,07 0,13 0,24 0,03 0,22 
Seitliche Verschiebung in Scheibenmitte vor Durchführen der Zyklen bzw. komb. Belastung (bei Lastniveau 
F1) und bei Bruch 
wZyklus [mm] 
0,09/0,1
4/0,14/ 
0,13/0,1
3  
- 
0,24/0,51/ 
0,54/ 
0,55/0,56 
0,5/1,26/1,32/ 
1,36/1,38/ 
0,22/0,71/0,72/0,72 
0,72/0,72/0,72/0,71/ 
0,71/0,71 
0,40/1,11/1,1
6 
1,19/1,21/ 
wKombi [mm] 0,14 0 0,56 1,35 0,7 1,22 
wBruch [mm] 13,6 14,66 15,87 16,35 18,06 20,22 
Bruchlast 
FBruch [kN] 152,84 166,92 238,40 219,24 239,36 206,84 
 
Analytische Auswertung der zyklischen und kombinierten Knickversuche (Relaxation) 
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seitliche Verschiebung [mm]
s28 (10/10), Zyklus 1, wegg.
s28 (10/10), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen4
Datenreihen5
e0, Zyklus=1,25 mm
e0, Kombi=1,25 mm
Gf=5,3 N/mm²
Gf,lang  =5,2 N/mm²
(GfA,kurz=10,0 N/mm²)
GfE,kurz=8,1 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s28 (10/10), Zyklus 1, wegg.
s28 (10/10), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen5
Datenreihen6
Gf=5,3 N/mm²
Gf,lang  =5,2 N/mm²
(GfA,kurz=10,0 N/mm²)
GfE,kurz=8,1 N/mm²
e0, Zyklus=1,25 mm
e0, Kombi=1,25 mm
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seitliche Verschiebung [mm]
s29 (10/10), Zyklus 1, wegg.
s29 (10/10), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen4
Datenreihen5
e0, Zyklus=1,20 mm
e0, Kombi=1,47 mm
Gf=4,6 N/mm²
Gf,lang  =4,4 N/mm²
(GfA,kurz=9,2 N/mm²)
GfE,kurz=9,2 N/mm² 0
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K
ra
ft
 [
k
N
]
Spannungen [N/mm²]
s29 (10/10), Zyklus 1, wegg.
s29 (10/10), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen7
Datenreihen8
Gf=4,6 N/mm²
Gf,lang  =4,4 N/mm²
(GfA,kurz=9,2 N/mm²)
GfE,kurz=9,2 N/mm²
e0, Zyklus=1,20 mm
e0, Kombi=1,47 mm
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]
seitliche Verschiebung [mm]
s35 (12/12), Zyklus 1, wegg.
s35 (12/12), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen4
Datenreihen5
Gf=3,7 N/mm²
Gf,lang  =3,8 N/mm²
(GfA,kurz=15,0 N/mm²)
GfE,kurz=13,3 N/mm²
e0, Zyklus=1,14 mm
e0, Kombi=1,06 mm
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]
Spannungen [N/mm²]
s35 (12/12), Zyklus 1, wegg.
s35 (12/12), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen7
Datenreihen8
Gf=3,7 N/mm²
Gf,lang  =3,8 N/mm²
(GfA,kurz=15,0 N/mm²)
GfE,kurz=13,3 N/mm²
e0, Zyklus=1,14 mm
e0, Kombi=1,06 mm
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]
seitliche Verschiebung [mm]
s36 (12/12), Zyklus 1, wegg.
s36 (12/12), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen4
Datenreihen5
e0, Zyklus=1,02 mm
e0, Kombi=0,90 mm
Gf=3,7 N/mm²
Gf,lang  =3,7 N/mm²
(GfA,kurz=25,0 N/mm²)
GfE,kurz=11,1 N/mm² 0
50
100
150
200
250
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
K
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]
Spannungen [N/mm²]
s36 (12/12), Zyklus 1, wegg.
s36 (12/12), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen7
Datenreihen8
Gf=3,7 N/mm²
Gf,lang  =3,7 N/mm²
(GfA,kurz=25,0 N/mm²)
GfE,kurz=11,1 N/mm²
e0, Zyklus=1,02mm
e0, Kombi=0,90 mm
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Analytische Auswertung der zyklischen und kombinierten Knickversuche (Kriechen) 
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seitliche Verschiebung [mm]
s41 (10/10), Zyklus 1, wegg.
s41 (10/10), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen4
Datenreihen5
e0, Zyklus=0,94 mm
e0, Kombi=0,87 mm
Gf=5,4 N/mm²
Gf,lang  =5,0 N/mm²
(GfA,kurz=11,5 N/mm²)
GfE,kurz=8,1 N/mm²
0
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K
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]
Spannungen [N/mm²]
s41 (10/10), Zyklus 1, wegg.
s41 (10/10), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus
Analytik
Datenreihen7
Datenreihen8
e0, Zyklus=0,94 mm
e0, Kombi=0,87 mm
Gf=5,4 N/mm²
Gf,lang  =5,0 N/mm²
(GfA,kurz=11,5 N/mm²)
GfE,kurz=8,1 N/mm²
0
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]
seitliche Verschiebung [mm]
s48 (12/12) Zyklus 1, wegg.
s48 (12/12), Zyklus 2, wegg.
s48 (12/12), Zyklus 3, wegg.
s48 (12/12), Zyklus 4, wegg.
s48 (12/12), Zyklus 5, wegg.
s48 (12/12), Zyklus 6, wegg.
s48 (12/12), Zyklus 7, wegg.
s48 (12/12), Zyklus 8, wegg.
s48 (12/12), Zyklus 9, wegg.
s48 (12/12), Zyklus 10,wegg.
s48 (12/12), Kombi, wegg.
Analytik Zyklus 1
Analytik
Datenreihen14
Datenreihen15
e0, Zyklus=0,49 mm
e0, Kombi=1,0 mm
Gf=2,0 N/mm²
Gf,lang  =3,0 N/mm²
(GfA,kurz=11,0 N/mm²)
GfE,kurz=11,0 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
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seitliche Verschiebung [mm]
Z1 (10/10), Zyklus 1, kraftg.
Z1 (10/10), Zyklus 2, kraftg.
Z1 (10/10), Zyklus 3, kraftg.
Z1 (10/10), Zyklus 4, kraftg.
Z1 (10/10), Zyklus 5, kraftg.
Z1 (10/10), Kombi, kraftg.
Analytik Zyklus 1
Analytik
Datenreihen8
Datenreihen9
e0, Zyklus=0,23 mm
e0, Kombi=0,20 mm
Gf=4,4 N/mm²
Gf,lang  =5,0 N/mm²
(GfA,kurz=13,5N/mm²)
GfE,kurz=11,3 N/mm² 0
40
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160
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
K
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ft
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]
Spannungen [N/mm²]
Z1 (10/10), Zyklus 1, kraftg.
Z1 (10/10), Zyklus 2, kraftg.
Z1 (10/10), Zyklus 3, kraftg.
Z1 (10/10), Zyklus 4, kraftg.
Z1 (10/10), Zyklus 5, kraftg.
Z1 (10/10), Kombi, kraftg.
Analytik Zyklus 1
Analytik
Datenreihen15
Datenreihen16
Gf=4,4 N/mm²
Gf,lang  =5,0 N/mm²
(GfA,kurz=13,5 N/mm²)
GfE,kurz=11,3 N/mm²
e0, Zyklus=0,23 mm
e0, Kombi=0,20 mm
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]
seitliche Verschiebung [mm]
Z2 (10/10), Kombi, kraftg.
Analytik
Datenreihen3
Datenreihen4e0, Kombi=0,07 mm
Gf,lang  =7,0 N/mm²
(GfA,kurz=24,0 N/mm²)
GfE,kurz=15,4 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
Z2 (10/10), Kombi, kraftg.
Analytik
Datenreihen5
Datenreihen6
Gf,lang  =7,0 N/mm²
(GfA,kurz=24,0 N/mm²)
GfE,kurz=15,4 N/mm²
e0, Kombi=0,07 mm
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seitliche Verschiebung [mm]
Z3 (12/12), Zyklus 1, kraftg.
Z3 (12/12), Zyklus 2, kraftg.
Z3 (12/12), Zyklus 3, kraftg.
Z3 (12/12), Zyklus 4, kraftg.
Z3 (12/12), Zyklus 5, kraftg.
Z3 (12/12), Kombi, kraftg.
Analytik Zyklus 1
Analytik
Datenreihen9
Datenreihen10
e0, Zyklus=0,53 mm
e0, Kombi=0,13 mm
Gf=4,5 N/mm²
Gf,lang  =2,0 N/mm²
(GfA,kurz=10,0 N/mm²)
GfE,kurz=10,0 N/mm² 0
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K
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Spannungen [N/mm²]
Z3 (12/12), Zyklus 1, kraftg.
Z3 (12/12), Zyklus 2, kraftg.
Z3 (12/12), Zyklus 3, kraftg.
Z3 (12/12), Zyklus 4, kraftg.
Z3 (12/12), Zyklus 5, krafg.
Z3 (12/12), Kombi, kraftg.
Analytik Zyklus 1
Analytik
Datenreihen17
Datenreihen18
Gf=4,5 N/mm²
Gf,lang  =2,0 N/mm²
(GfA,kurz=10,0 N/mm²)
GfE,kurz=10,0 N/mm²
e0, Zyklus=0,53 mm
e0, Kombi=0,13 mm
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seitliche Verschiebung [mm]
Z4 (12/12), Zyklus 1, kraftg.
Z4 (12/12), Zyklus 2, kraftg.
Z4 (12/12), Zyklus 3, kraftg.
Z4 (12/12), Zyklus 4, kraftg.
Z4 (12/12), Zyklus 5, kraftg.
Z4 (12/12), Kombi, kraftg.
Analytik Zyklus 1
Analytik
Datenreihen9
Datenreihen10
e0, Zyklus=0,44 mm
e0, Kombi=0,24 mm
Gf=2,5 N/mm²
Gf,lang  =1,9 N/mm²
(GfA,kurz=9,4 N/mm²)
GfE,kurz=9,4 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
Z4 (12/12), Zyklus 1, kraftg.
Z4 (12/12), Zyklus 2, kraftg.
Z4 (12/12), Zyklus 3, kraftg.
Z4 (12/12), Zyklus 4, kraftg.
Z4 (12/12), Zyklus 5, kraftg.
Z4 (12/12), Kombi, kraftg.
Analytik Zyk. 1
Analytik
Datenreihen17
Datenreihen18
e0, Zyklus=0,44 mm
e0, Kombi=0,24 mm
Gf=2,5 N/mm²
Gf,lang  =1,9 N/mm²
(GfA,kurz=9,4 N/mm²)
GfE,kurz=9,4 N/mm²
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D.3.2 Stufenglas aus 3-fach VSG (ohne Schlupfendbehinderung) 
Tabelle D-13 Übersicht über die Versuchsparameter und Versuchsergebnisse (Anmer-
kung: Die Knicklänge L beträgt L=Ls+ Dicke Aluminiumplättchen) 
S Nennwerte 
effek-
tive 
Imp. 
Prüfge-
schwin-
digkeit 
Temp. 
Bruch-
spannung 
Max. 
Traglast 
Bruch-
last 
Seitl. 
Auslen-
kung 
effektiver 
Schubmodul 
Gf 
Nr. Ls B d1 / d2 / d1 e0 v T DMSm Fmax FBruch wBruch GfAnfang GfEnde 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [°C] [N/mm²] [kN] [kN] [mm] [N/mm²] 
1 750 250 6 / 10 / 6 2,85 1 mm/s 21 5 / -27 98,1 97,9 2,7 13,0 13,0 
2 750 250 6 / 10 / 6 0,20 1 mm/s 22 54 / -87 180,4 180,1 7,6 10,7 10,7 
3 750 250 6 / 10 / 6 1,36 18 kN/s 22 23 / -46 128,9 128,9 6,4 7,1 7,1 
4 750 250 6 / 10 / 6 1,40 2,5 mm/h 20 102 / -116 50,0 49,5 27,7 1,0 0,6 
5 750 250 6 / 10 / 6 0,85 1 mm/s 21 - / -111 131,0 122,7 16,5 6,2 4,7 
6 750 250 6 / 10 / 6 0,14 2,5 mm/h 21 92 / -105 62,4 51,2 24,0 1,1 0,6 
7 750 250 6 / 10 / 6 0,48 35 kN/h 20 150 / -175 64,4 64,4 36,0 1,1 1,1 
8 750 250 6 / 10 / 6 0,28 35 kN/h 20 161 / -189 67,2 67,2 37,8 1,2 1,2 
9 750 250 5 / 10 / 5 0,47 35 kN/h 20 130 / -150 55,7 55,7 34,0 1,1 1,1 
10 750 250 5 / 10 / 5 0,10 35 kN/h 21 161 / -189 71,4 71,4 37,3 1,9 1,9 
11 750 250 5 / 10 / 5 1,20 2,5 mm/h 20 87 / -99 43,3 42,1 26,4 1,0 0,6 
12 750 250 5 / 10 / 5 0,14 2,5 mm/h 20 97 / -117 56,7 44,2 30,5 1,3 0,6 
13 750 250 5 / 10 / 5 1,00 1 mm/s 21 - / -111 131,0 122,7 16,5 10,5 6,8 
14 750 250 5 / 10 / 5 0,26 18 kN/s 20 28 / -58 143,2 140,6 6,3 9,0 9,0 
15 750 250 5 / 10 / 5 0,21 18 kN/s 24 64 / -91 144,6 144,6 10,1 8,7 8,7 
16 750 250 5 / 10 / 5 0,63 1 mm/s 26 88 / -108 105,2 97,2 17,0 4,9 3,9 
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seitliche Verschiebung [mm]
Z5 (12/12), Zyklus 1, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 2, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 3, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 4, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 5, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 6, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 7, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 8, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 9, kraftg.
Z5 (12/12), Kombi, kraftg.
Analytik Zyklus 1
Analytik
Datenreihen12
Datenreihen13
e0, Zyklus=0,08 mm
e0, Kombi=0,03 mm
Gf=1,4 N/mm²
Gf,lang  =1,2 N/mm²
(GfA,kurz=11,8 N/mm²)
GfE,kurz=10,0 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
Z5 (12/12), Zyklus 1, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 2, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 3, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 4, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 5, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 6, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 7, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 8, kraftg.
Z5 (12/12), Zyklus 9, kraftg.
Z5 (12/12), Kombi, kraftg.
Analytik Zyk. 1
Analytik
Datenreihen25
Datenreihen26
e0, Zyklus=0,08 mm
e0, Kombi=0,03 mm
Gf=1,4 N/mm²
Gf,lang  =1,2 N/mm²
(GfA,kurz=11,8 N/mm²)
GfE,kurz=10,0 N/mm²
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
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weggesteuert, schnelle Belastung 
  
weggesteuert, schnelle Belastung 
  
kraftgesteuert, schnelle Belastung 
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seitliche Verschiebung [mm]
s1 (6/10/6), wegg.
Analytike0=2,85 mm Gf=13,0 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s1 (6/10/6), wegg.
Analytike0=2,85 mm Gf=13,0 N/mm²
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seitliche Verschiebung [mm]
s2 (6/10/6), wegg.
Analytike0=0,20 mm Gf=10,7 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s2 (6/10/6), wegg.
Analytike0=0,20 mm Gf=10,7 N/mm²
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seitliche Verschiebung [mm]
s3 (6/10/6), kraftg.
Analytike0=1,36 mm Gf=7,1 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s3 (6/10/6), kraftg.
Analytike0=1,36 mm Gf=7,1 N/mm²
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weggesteuert, langsame Belastung 
  
weggesteuert, schnelle Belastung 
  
weggesteuert, langsame Belastung 
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seitliche Verschiebung [mm]
s4 (6/10/6), wegg.
Analytik
Analytike0=1,40 mm
GfA=1,0 N/mm²
GfE=0,6 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s4 (6/10/6), wegg.
Analytik
Analytike0=1,40 mm
GfA=1,0 N/mm²
GfE=0,6 N/mm²
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seitliche Verschiebung [mm]
s5 (6/10/6), wegg.
Analytik
Analytike0=0,85 mm GfE=4,7 N/mm²
GfA=6,2 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s5 (6/10/6), wegg.
Analytik
Analytike0=0,85 mm
GfA=6,2 N/mm²
GfE=4,7 N/mm²
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seitliche Verschiebung [mm]
s6 (6/10/6), wegg.
Analytik
Analytike0=0,14 mm
GfA=1,1 N/mm²
GfE=0,6 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s6 (6/10/6), wegg.
Analytik
Analytike0=0,14 mm GfE=0,6 N/mm²
GfA=1,1 N/mm²
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
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kraftgesteuert, langsame Belastung 
  
kraftgesteuert, langsame Belastung 
  
kraftgesteuert, langsame Belastung 
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seitliche Verschiebung [mm]
s8 (6/10/6), kraftg.
Analytike0=0,28 mm Gf=1,2 N/mm²
0
10
20
30
40
50
60
70
80
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
K
ra
ft
 [
k
N
]
Spannungen [N/mm²]
s8 (6/10/6), kraftg.
Analytike0=0,28 mm Gf=1,2 N/mm²
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seitliche Verschiebung [mm]
s9 (5/10/5), kraftg.
Analytike0=0,47 mm Gf=1,1 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s9 (5/10/5), kraftg.
Analytike0=0,47 mm Gf=1,1 N/mm²
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seitliche Verschiebung [mm]
s10 (5/10/5), kraftg.
Analytike0=0,10 mm Gf=1,9 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s10 (5/10/5), kraftg.
Analytike0=0,10 mm Gf=1,9 N/mm²
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 LIX 
  
weggesteuert, langsame Belastung 
  
weggesteuert, schnelle Belastung 
  
kraftgesteuert, schnelle Belastung 
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seitliche Verschiebung [mm]
s12 (5/10/5), wegg.
Analytik
Analytik
e0=0,14 mm
GfA=1,3 N/mm²
GfE=0,6 N/mm² 0
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Spannungen [N/mm²]
s12 (5/10/5), wegg.
Analytik
Analytike0=0,14 mm GfE=0,6 N/mm²
GfA=1,3 N/mm²
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seitliche Verschiebung [mm]
s13 (5/10/5), wegg.
Analytik
Analytike0=1,0 mm GfE=7,0 N/mm²
GfA=10,5 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s13 (5/10/5), wegg.
Analytik
Analytike0=1,0 mm
GfA=10,5 N/mm²
GfE=7,0 N/mm²
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seitliche Verschiebung [mm]
s14 (5/10/5), kraftg.
Analytike0=0,26 mm Gf=9,0 N/mm²
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Spannungen [N/mm²]
s14 (5/10/5), kraftg.
Analytike0=0,26 mm Gf=9,0 N/mm²
Das Tragverhalten von Glasstützen mit Mono- und Verbundquerschnitten 
LX 
Auswertungen der langsam geführten Knickversuche mit Näherungsgleichungen 
(6-104) und (6-105) für den Schubmodul sowie mit effektiven elastischen Schub-
moduli zum Zeitpunkt des Knickversagens. 
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seitliche Verschiebung [mm]
s4 (6/10/6) wegg.
Näherung Gl. 6-104
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D.3.3 3-fach VSG (mit Schlupfendbehinderung) 
Tabelle D-14 Übersicht über Versuchsparameter und -ergebnisse (Anmerkung: Die Kni-
cklänge L beträgt L=Ls+Alu inklusive Dicke des Zwischenmaterials) 
S Nennwerte 
effektive 
Imp. 
Prüfge-
schwin-
digkeit 
Temp. 
Bruch-
spannung 
Max. 
Traglast 
Bruch-
last 
Seitl. Aus-
lenkung 
Ideeller 
Schubmodul 
Gf 
Nr. Ls B d1 / d2 / d1 e0 v T DMSm Fmax FBruch wBruch GfAnfang GfEnde 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [°C] [N/mm²] [kN] [kN] [mm] [N/mm²] 
1 750 250 5 / 10 / 5 0,15 1 mm/s 26 78 / -140 159,3 151,8 12,4 13,0 10,5 
2 750 250 5 / 10 / 5 0,28 2,5 mm/h 27 112 / -161 80,0 64,7 26,8 3,0 1,7 
3 750 250 5 / 10 / 5 0,27 1 mm/s 44 32 / -45 71,6 70,0 6,1 2,4 2,1 
4 750 250 8 / 8 / 8 0,80 2,5 mm/h 23 162 / -173 92,6 72,8 26,7 2,9 1,5 
5 750 250 8 / 8 / 8 0,57 1 mm/s 26 81 / - 154,1 152,1 12,5 6,4 5,9 
6 750 250 8 / 8 / 8 0,51 1 mm/s 45 66 / -100 99,3 95,0 10,5 3,3 2,5 
7 1000 250 8 / 8 / 8 0,13 1 mm/s 24 153 / -200 167,7 125,8 29,2 14,7 6,7 
8 1000 250 8 / 8 / 8 0,44 2,5 mm/h 23 53 / -75 66,8 58,0 15,2 2,3 1,6 
9 1000 250 8 / 8 / 8 0,50 2,5 mm/h 42 151 / -172 46,7 32,8 51,9 1,3 0,5 
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